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La presente tesis titulada “Diseño e implementación de un sistema inmótico para el 
control de actuadores en la empresa X Diez Ingenieros S.A.C.”, se busca controlar los 
actuadores de la empresa mediante una interfaz de usuario amigable. 
 
Se realizó el diseño mecánico del sistema inmótico lo que incluyó el cálculo del torque 
para la posterior selección del motor tubular para el control de persiana y del mecanismo 
para el control de la puerta. Luego se realizó el diseño eléctrico para el control de 
luminarias, tomacorrientes, motor de persiana y puerta, lo que incluyó el cálculo de 
consumo de corriente de los actuadores por cada oficina y la posterior selección de los 
componentes para su control. Posteriormente se realizó el diseño electrónico para el 
control de los actuadores lo que incluyó la selección del protocolo de comunicación, 
selección de la arquitectura de red, selección y configuración del módulo de 
comunicación, selección del microcontrolador para el control de actuadores, diseño de 
los esquemáticos y placas de los módulos para control de las luminarias, tomacorrientes, 
persianas y puertas. Finalmente se realizó la programación de los microcontroladores para 
los módulos de control y el diseño de la interfaz de usuario amigable en una pantalla táctil 
de manera centralizada mediante Raspberry Pi. 
 
Finalmente, con el diseño obtenido se procedió a la implementación del sistema inmótico 
teniendo como resultados una alta eficiencia energética, poder monitorear, gestionar y 
controlar adecuadamente los actuadores mediante una interfaz de usuario amigable en 
una pantalla táctil.  
 
Palabras Claves: Inmótica, eficiencia energética, actuador, protocolo de comunicación 









The present thesis entitled "Design and implementation of an inmotic system for the 
control of actuators in the company X Diez Ingenieros S.A.C.", seeks to control the 
actuators of the company through a friendly user interface. 
 
The mechanical design of the inmotic system was carried out, which included the 
calculation of the torque for the later selection of the tubular motor for the blind control 
and the mechanism for the control of the door. Then the electrical design for the control 
of luminaires, electrical outlets, shutter and door motor was carried out, which included 
the calculation of the current consumption of the actuators by each office and the 
subsequent selection of the components for their control. Subsequently the electronic 
design for the control of the actuators was carried out which included the selection of the 
communication protocol, selection of the network architecture, selection and 
configuration of the communication module, selection of the microcontroller for the 
control of actuators, design of the schematics and plates of the modules for control of the 
luminaires, receptacles, blinds and doors. Finally, the programming of the 
microcontrollers for the control modules and the design of the friendly user interface on 
a touch screen was carried out centrally using Raspberry Pi. 
 
Finally, the design obtained proceeded to the implementation of the inmotic system 
having as results an energy efficiency, being able to monitor, manage and control the 
actuators through a friendly user interface on a touch screen. 
 
Keywords: Inmotic, energy efficiency, actuator, communication protocol ZigBee, Xbee, 






Para el desarrollo de la presente investigación diseño e implementación de un sistema 
inmótico para el control de actuadores en la empresa X Diez Ingenieros S.A.C. se 
consideró los siguientes antecedentes: Lanao con la tesis diseño y desarrollo de un sistema 
de iluminación automatizado para el hogar usando tecnología ZigBee y controlado 
inalámbricamente desde un servidor web, así mismo Araque y Sánchez con la tesis diseño 
e implementación de un sistema domótico inalámbrico basado en el protocolo de redes 
de comunicación ZigBee y sistema de supervisión HMI para la seguridad y eficiencia de 
consumo energético en hogares ecuatorianos finalmente la investigación de Martínez con 
la tesis Sistema de domótica para control y supervisión de una habitación de manera 
remota. 
 
Para la investigación se ha formulado el problema general de la siguiente manera: ¿De 
qué manera diseñar e implementar un sistema inmótico para el control de los actuadores 
en la empresa X Diez Ingenieros S.A.C.?, interrogante que a través de la investigación se 
ha dado respuesta. 
 
El motivo fundamental de la investigación considera conocer como la inmótica permite 
controlar, gestionar y monitorear los actuadores mediante una interfaz de usuario 
amigable de manera táctil en función a las necesidades de la empresa. Así mismo, los 
resultados obtenidos de la investigación servirán de base para incentivar en mejorar el 
diseño e implementar nuevos sistemas basados en requerimientos de otras empresas. 
 
El objetivo principal fue diseñar e implementar un sistema inmótico para el control de los 
actuadores en la empresa X Diez Ingenieros S.A.C. Así mismo para un estudio 
sistematizado del problema, la investigación se ha estructurado de la siguiente manera: 
 
En el capítulo I se realiza el planteamiento del problema, donde se considera la 
problematización, objetivos, justificación, alcance y limitaciones de la investigación. En 
el capítulo II se realiza el marco teórico, donde se considera los antecedentes nacionales 





En el capítulo III se realiza el diseño e implementación del sistema inmótico, donde se 
considera el diseño mecánico, diseño eléctrico, diseño electrónico, diseño de 
programación, diseño de la interfaz de usuario y posterior implementación del sistema 
inmótico. En el capítulo IV se realizan las pruebas y resultados, donde se comprueba 
cumplir los objetivos de la presente investigación. Para finalizar la investigación se 
redactan las conclusiones, recomendaciones y se describe las referencias utilizadas como 









Según el Banco Mundial (2017) “En el último informe de eficiencia energética a nivel 
mundial el Perú se encuentra en el puesto 67 siendo el último puesto de Latinoamérica 
debido a no existir inversiones que ayuden a mejorar dicha situación”. (p. 100). 
Como se sabe las empresas nacionales no tienen una cultura medioambientalista como lo 
menciona Héctor Miranda, Director Gerente de la Red Regenerativa, indica lo siguiente: 
Solo en Lima existen alrededor de 1,000 edificios de oficinas de organismos del 
Estado y de empresas, que deberían pasar por un proceso de transformación a 
edificios sostenibles y únicamente 40 lo hicieron esto debido a la falta de 
planificación, organización e inversión en tecnologías. (Gestión.pe, 2017).  
 
El Ing. Eduardo Zapata; especialista en eficiencia energética de ABB, menciona lo 
siguiente: “La energía es un costo que no podemos negociar, por ello los empresarios 
deben aprender las opciones que existen para optimizar el consumo”. (Gestión.pe, 2018) 
 
Según OSINERGMIN, la mayor generación eléctrica para el uso de la población y 
empresas ha permitido que Perú mantenga un ritmo de crecimiento sostenido durante la 
última década. Además, OSINERGMIN en el 2016 indico que “La electricidad se emplea 
como insumo en los procesos productivos de casi todas las actividades económicas y 
representa 1.5% del Producto Bruto Interno (PBI)” (OSINERGMIN, p. 224).  
 
Con un incremento constante de las tarifas de energía siendo perjudicial para la empresa 
en el aspecto económico de acuerdo con datos del Ministerio de Energía y Minas (MEM), 
el cual menciona lo siguiente:   
La producción de electricidad aumentó 186% hasta alcanzar 48.3 miles de GWh 
en 2015. Según indica el MEM el cargo por energía activa para Lima ha 
incrementado en un 42% en el periodo del 2005 al 2016 al pasar de 32.8 a 46.6 
céntimos de sol por kWh siendo perjudicial de manera económica para las 




Según la Empresa Nacional de Electricidad Sociedad Anónima (Endesa) el 81% de las 
empresas tienen oportunidades de mejorar en eficiencia energética y únicamente el 19 % 
ha introducido en sus estructuras alguna medida de ahorro energético. Un 68% presentan 
consumos fantasmas, debidos principalmente a sistemas que gastan energía sin generar 
trabajo útil. (Endesa, 2016)  
 
La empresa X Diez Ingenieros S.A.C viene realizando diversas homologaciones donde 
se realiza un análisis, investigación y evaluación de diferentes aspectos como son: (a) 
comercial, (b) financiera, (c) responsabilidad social y (d) medioambiental para poder ser 
proveedor de las más importantes empresas a nivel nacional, poder incrementar su cartera 
de clientes y tener mayor presencia en el mercado siendo esto parte de sus objetivos 
estratégicos. Por esta razón viene realizando diversos procesos para poder cumplir siendo 
crítico el aspecto medioambiental debido a la necesidad de contar con un edificio 
sostenible. Por ello se indica que “un edificio sostenible es aquel que posee una eficiencia 
energética al reducir su consumo fantasma” (Gestión.pe, 2017) 
 
Como se aprecia las luminarias se encuentran encendidas durante todo el día a pesar de 
no ser necesario su uso generando únicamente un gasto de consumo energético 
innecesario siendo uno de los principales gastos de la empresa e incidiendo en la 
productividad económica de la empresa. A su vez, algunos trabajadores dejan sus 
computadoras y otros equipos encendidos siendo también un gasto innecesario para la 
empresa. El gerente al darse cuenta de esta realidad requiere un monitoreo y control del 
uso de los actuadores para poder gestionar un uso eficiente de ellos y lograr una eficiencia 
energética. 
Una iluminación eficiente es de mucha importancia al influir directamente en el confort, 
productividad, rendimiento, creatividad, bienestar y salud visual de los trabajadores a 
pesar de esto es ineficiente en ciertas oficinas.  
 
Por los motivos explicados anteriormente, este presente trabajo de tesis presenta el diseño 
e implementación de un sistema inmótico para el control de actuadores en la empresa X 




1.1.1. Problema General 
 
¿De qué manera diseñar e implementar un sistema inmótico para el control de los 
actuadores en la empresa X Diez Ingenieros S.A.C.? 
 
1.1.2. Problema Específico 
 
a) ¿Cómo lograr un ahorro de energía en la empresa X Diez Ingenieros S.A.C.? 
 
b) ¿Cómo controlar los actuadores de la empresa X Diez Ingenieros S.A.C.? 
 
c) ¿Cómo gestionar y monitorear el uso eficiente de los actuadores de la empresa X 





1.2.1.  Objetivo General 
 
Diseñar e implementar un sistema inmótico para el control de los actuadores en la 
empresa X Diez Ingenieros S.A.C. 
 
1.2.2.  Objetivo Específico 
 
a) Lograr un ahorro energético en la empresa X Diez Ingenieros S.A.C. 
 
b) Controlar los actuadores de la empresa X Diez Ingenieros S.A.C.                                                                
 













La importancia técnica de realizar la investigación es poder lograr controlar los 
actuadores existentes en las instalaciones de la empresa de manera centralizada y 
mediante una interfaz gráfica, el gerente general, pueda monitorear el correcto 
funcionamiento de los actuadores de la empresa X Diez Ingenieros S.A.C. 
 
Tambien pueda gestionar el uso de los actuadores mediante un sistema abierto, 
proporcionando libertad en adicionar funciones según la necesidad y brindando un 
correcto uso de los recursos de las instalaciones de la empresa, logrando un ahorro 
energético, reduciendo los gastos fantasmas y una optimizando la gestión de servicios de 
mantenimiento. 
 
En el mercado existen diversas empresas que ofrecen una gran variedad de dispositivos y 
sistemas con funciones predeterminadas, imposibilitando alguna modificación en su 
instalación y requiriendo un cambio de todos los dispositivos, generando costos excesivos 
en la empresa para su correcto funcionamiento, siendo esto una limitante al no ser 
accesible por cualquier usuario, ya que necesitaría adquirir dispositivos compatibles con 
el sistema; sino también equipos especiales. El modelo de negocio de estas empresas 
genera un monopolio en el mercado, induciendo a los usuarios que requieran un sistema 
inmótico, tengan la necesidad de adquirir todos los dispositivos necesarios para lograr 
una exitosa implementación, pagando los elevados precios.  
 
Esta monopolización del mercado induce a realizar un diseño del sistema inmótico 
mediante un controlador de hardware libre y utilizar los diversos sistemas de 
comunicación existentes para el control de los dispositivos en las instalaciones actuales 
de la empresa, sin tener la necesidad de adquirir todos los dispositivos para su posterior 
implementación. De esta manera implementar un sistema inmótico libre, permitirá 
resolver todas las necesidades usuarias concretas existentes, las exigencias de monitorear 
y controlar en tiempo real y de manera centralizada las instalaciones de la empresa, nos 
permitira reducir costos de implementacion, en comparación de utilizar sistemas 






La importancia económica de realizar la investigación de diseño e implementación del 
sistema inmótico en la empresa X Diez Ingenieros S.A.C es brindar una solución a los 
problemas existentes de la empresa, mediante un ahorro económico y consiguiendo una 
eficiencia energética. Como se sabe los precios de energía han incrementado en los 
últimos diez años en un 42% siendo un costo que no se puede negociar, pero se puede 
optimizar su consumo.  
 
Otro beneficio para la empresa es al aprobar de manera eficiente las homologaciones 
como proveedor de manera anual, donde se realiza un análisis, investigación y evaluación 
en aspectos como comercial, económica, financiera, responsabilidad social y 
medioambiente, lo cual le permitirá incrementar la cartera de clientes con las empresas 
más importantes a nivel nacional y de esta forma tener mayor presencia en el mercado 
originando mayores ventas y aumentando sus utilidades.  
 
También le permitirá reducir costos y gastos innecesarios de las instalaciones al reducir 
los consumos fantasmas existentes sin generar trabajo útil que posee toda empresa que no 
tiene un monitoreo y gestión eficiente de energía y control de sus actuadores, esto también 
permitirá aumentar la productividad financiera de la empresa, al ser el consumo de 
energía uno de sus principales gastos financieros y lograr generar un ahorro en el servicio 
de mantenimiento al tener un monitoreo constante de los actuadores. 
 
Lograr un diseño e implementación de un sistema inmótico mediante dispositivos de 
hardware libre y reutilizar los dispositivos existentes de la empresa permitira reducir el 
costo de instalación e implementación en comparación de tener que adquirir un sistema 
inmótico comercial existente, tambien considerar las limitantes que poseen estos sistemas 
al no permitir reutilizar los dispositivos existentes en las empresas y tener la necesidad de 
volver a adquirir estos dispositivos de marcas en particular para lograr completar una 








La importancia social de realizar el diseño e implementación del sistema inmótico en la 
empresa X Diez Ingenieros S.A.C es beneficiar a los trabajadores con una correcta 
iluminación como lo impone el Código Nacional de Electricidad para las instalaciones 
eléctricas interiores  y un mejor confort dentro de la empresa permitiendo que desarrollen 
sus labores sin problemas visuales de esta manera beneficiando su rendimiento y 
productividad en sus jornadas laborales.También contribuirá a crear un mejor ambiente 
de trabajo para el personal que ocupa estas instalaciones. 
 
Lograr implementar el sistema inmótico en la empresa X Diez Ingenieros S.A.C. 
beneficiará en mitigar la emision de CO2 de esta manera reducir la huella de carbono de 
la empresa y fomentar que se tome esta medida en diferentes entidad y empresas de esta 
manera poder reducir la concentracion atmosférica de CO2 a nivel mundial que alcanzó 
las 403,3 partes por millón siendo una cifra que no se veía hace miles de años y siendo 
crítico para nuestro planeta y sociedad.  
 
La necesidad de fomentar y difundir este tipo de tecnología en el Perú y los beneficios 
que permite tener un sistema inmótico y su relación con el desarrollo sostenible, tambien 
como esto influirá en la inversión por parte del estado y las empresas privadas, fomentar 
el desarrollo de mas empresas sostenibles y la construccion de futuros edificios 
sostenibles para que nuestras ciudades sean un punto de apoyo en los esfuerzos globales 
para reducir las emisiones de dioxido de carbono, evitar los costos sociales y económicos 
que originan el cambio climático.  
 
Las empresas al conocer estos beneficios de volverse un edificio sostenibles y su posterior 
necesidad de implementar en sus instalaciones estas tecnologías para lograr un ahorro 
energético, mejorar su  imagen institucional y los demás beneficios economicos querrán 
invertir y se logrará fomentar una imagen de responsabilidad social no solo a nivel 
corporativo sino a nivel nacional como estado, tambien de manera indirecta se generará 








La importancia ambiental de realizar el diseño e implementación del sistema inmótico en 
la empresa X Diez Ingenieros S.A.C es tener un impacto positivo en el medioambiente, 
mediante el uso eficiente de los actuadores eléctricos en la empresa, lo que tendrá como 
consecuencia una optimización en el consumo eléctrico de los actuadores y así contribuir 
con la desaceleración del calentamiento global. 
 
El calentamiento global es algo inevitable como consecuencia de las concentraciones de 
gases de efecto invernadero, sin embargo, el incremento acelerado de la temperatura 
conseguirá adelantarnos a los efectos y consecuencias antes de lo que se tenía previsto. 
El incremento de la temperatura, indica que se requieren de cambios de gran alcance y 
sin precedentes en todos los aspectos de la sociedad para limitar el calentamiento global 
a 1.5 °C en lugar de 2 °C como se estableció en el acuerdo de París, la medida tiene como 
objetivo evitar una serie de graves impactos del cambio climático.   
(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático [IPCC)], 2018). 
 
Como parte del incremento del incremento del calentamiento global, está la generación 
de energía eléctrica, motivo por el cual el uso eficiente de la electricidad contribuye a 
reducir los efectos del calentamiento global. El incremento de la generación de energía 
eléctrica en el Perú de los últimos 10 años fue de 173.78%, contando como generadores 
principales a las centrales hidroeléctricas y térmicas. El incremento de la generación 
térmica en ese periodo fue de 370.56%, siendo la generación del pasado 2017 de 
22,296.45 GW.h (Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería 
[OSINERGMIN], 2018) 
 
En la actualidad son muchos los organismos que están pendientes de la reducción en 
emisión de gases de efecto invernadero para contribuir con el medio ambiente, por ello, 
la certificación LEED que se le otorga a las edificaciones eco sostenibles, tienen un 
especial hincapié en el uso eficiente de energía, un uso eficiente que se consigue con la 
implementación de un sistema inmótico. La inmótica es uno de los beneficios del uso de 
la tecnología a favor del medio ambiente, con la implementación en la empresa X Diez 





1.4 Alcance y limitaciones de la investigación 
 
La presente tesis contempla el diseño e implementación de un sistema inmótico para el 
control de actuadores en la empresa X Diez Ingenieros S.A.C. contemplando su alcance 
de la investigación lo siguiente: 
 
• El control de los actuadores será el encendido y apagado de las luminarias, 
enrollar y desenrollar la persiana, abrir y cerrar la puerta, energizar y desenergizar 
los tomacorrientes por cada oficina en un sistema de control centralizado. 
• El protocolo de comunicación es de código abierto con el objetivo de utilizar los 
actuadores existentes en la empresa. 
• Una interfaz amigable en pantalla táctil en el interior de la empresa. 
 
Las limitaciones que se presentaron en la realización de la presente tesis fueron las 
siguientes: 
 
• No contar con el permiso respectivo de realizar modificaciones en la 
infraestructura de la empresa. 
• Las tarjetas electrónicas dimensionadas de acuerdo a los actuadores. 
• Disponer de poco tiempo para realizar la implementación del sistema en la 






1.5  Estructura de la Tesis 
La tesis se encuentra dividida en cinco (05) capítulos, un (01) anexo y las referencias 



































Figura N° 01: Diagrama de la estructura básica de la Tesis. 
Fuente: Elaboración Propia  
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La estructura de la tesis corresponde a la resolución secuencial del problema de diseño e 
implementación de un sistema inmótico. A continuación, se describe la composición de 
los cinco capítulos y un breve resumen de estos. 
 
Capítulo 1. Planteamiento del problema 
En este capítulo se expone el planteamiento del problema, los objetivos de esta y la 
justificación de la investigación. Asimismo, se describe la estructura de la tesis, dando a 
conocer el contenido de cada uno de los capítulos. 
 
Capítulo 2. Marco teórico 
En este capítulo se describe los antecedentes relacionados con el desarrollo de esta tesis 
y conceptos teóricos que enmarcan y sirven de guía para esta investigación. Se hace una 
descripción de los sistemas inmóticos, y diversos dispositivos del sistema, las cuales 
ayudan a entender las consideraciones que se debe tener antes de empezar a diseñar e 
implementar un sistema inmótico. 
 
Capítulo 3. Diseño e implementación del sistema 
En este capítulo se describe el diseño de todo el sistema propuesto. Se inicia con la 
descripción del sistema inmótico: diseño mecánico, diseño eléctrico, diseño electrónico, 
diseño del control, el diseño de la interfaz gráfica y la implementación de todo el sistema 
inmótico propuesto. 
 
Capítulo 4. Pruebas y Resultados 




Se redactan las conclusiones en función a los objetivos propuestos inicialmente. 
 
Observaciones y Recomendaciones 
Se redactan las observaciones y recomendaciones que se deberán tomar en cuenta para 






CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 
 
En el presente capítulo se menciona los antecedentes nacionales e internacionales de 
investigación que se tomaron como referencia para el diseño e implementación de un 
sistema inmótico. Asimismo, se establece la selección de variables que define el sistema 
inmótico. Finalmente, se presentan las bases teóricas que sustentan y complementan con 
todos los temas que se utilizaron y aplicaron para el desarrollo de la presente tesis. 
 
2.1 Antecedentes   
 
Durante años, la ingeniería ha tratado de encontrar la mejor forma de poder diseñar e 
implementar un sistema inmótico, que permita lograr una eficiencia energética, logre un 
control del edificio, permita gestionar de manera integral el edificio, monitoreo de las 
instalaciones y control de diferentes actuadores del edificio. A continuación, mostramos 
tesis internacionales y nacionales anteriores que contribuyeron con el desarrollo del 
sistema inmótico. 
 
2.1.1. Antecedentes Nacionales 
 
Poma, L. (2017) con la tesis titulada “DISEÑO DE UN SISTEMA INTELIGENTE DE 
AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA”, para optar el título de Ingeniero 
Electrónico en la Pontificia Universidad Católica del Perú, Lima – Perú en la tesis 
se concluye que: 
Al usar un protocolo de comunicación orientado al ahorro de energía, los módulos 
Xbee satisfacen tales necesidades en modo Sleep. Por otro lado, es importante 
mencionar que es el protocolo de comunicación más inmune al ruido respecto a 
otros protocolos de comunicación como el Bluetooth. 
Al realizar pruebas reales se ha determinado que con el uso de este sistema se 
obtuvo un ahorro del 26.95% en el caso del televisor y un ahorro simulado del 






Lanao, D. (2015) con la tesis titulada “DISEÑO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA DE 
ILUMINACIÓN AUTOMATIZADO PARA EL HOGAR USANDO TECNOLOGÍA 
ZIGBEE Y CONTROLADO INALÁMBRICAMENTE DESDE UN SERVIDOR 
WEB”, para optar el título de Ingeniero Electrónico en la Pontificia Universidad 
Católica del Perú, Lima – Perú en la tesis se concluye que: 
La aplicación web resultó ser una interfaz de usuario eficiente debido a que se 
pueden tener todas las funcionalidades planteadas para este proyecto como al igual 
presentar un nivel de seguridad básico y también presentar un diseño moderno 
gracias al uso de las librerías de JQuerry Mobile.  
El sistema presenta un factor de escalabilidad adecuado, es decir, el sistema puede 
tener por ejemplo mayores opciones de configuración, estar instalado en una 
mayor cantidad de habitaciones y poder controlar otros elementos relacionados 
con la domótica.  
Se debe integrar al sistema un circuito que tenga la capacidad de comunicarse al 
ROUTER del hogar, y tenga la capacidad de obtener información de internet, para 
no depender de un servidor local que debe estar prendido todo el tiempo como por 
ejemplo una buena opción para empezar podría ser un Raspberry Pi.  
Es indispensable si se desea mejorar este proyecto a un nivel industrial que las 
tarjetas tengan una fuente de alimentación eficiente y eficaz que se pueda instalar 
directamente a la corriente alterna. (pp. 39-40) 
 
Millones, V. (2012) con el proyecto de tesis titulado “IMPLEMENTACION DE RTU 
INALAMBRICA USANDO ZIGBEE”, para optar el título de Ingeniero Mecánico 
Eléctrico en la Universidad de Piura, Lima – Perú en la tesis se concluye que: 
En este trabajo de tesis se ha introducido al estándar basado en ZigBee empleando 
los módulos XBee modelo XB24-AWI-001, siendo esta una herramienta versátil 
para transmisión de datos. Los datos transmitidos se pueden visualizar gracias a 
una interfaz realizada en Visual Basic. Los módulos XBee dan la posibilidad de 
trabajar en una interface Serial-ZigBee-Microcontrolador, lo cual se ha 
desarrollado en el proyecto. Además, se describieron las generalidades asociadas 
al estándar, sus limitaciones y su comparativo con otros conocidos, disponibles en 




En nuestro caso los datos son transmitidos por medio inalámbrico gracias a los 
módulos XBee y su protocolo de transmisión ZigBee. De esta manera se tendrá 
una simplificación significativa con relación al cableado requerido para la 
instalación, además de mejorar las condiciones del proceso.  
Los sistemas inalámbricos de transferencia de datos, como el que se presenta en 
esta tesis nos da la capacidad de poder implementar una red de comunicación 
segura, evitando cableado. Los requerimientos de nuestro sistema pueden variar, 
dependiendo de la cantidad de datos que se manejen, lo cual vendría en la 
modificación del microcontrolador, que sea capaz de poder manejar mayor 
cantidad de entradas analógicas.  
Muchas de las aplicaciones de este sistema de control de accesos dependen de la 
configuración de la aplicación/interfaz de usuario en el servidor, ya que ésta es la 
que podrá manipular los datos para interpretarlos y generar información útil para 
cada aplicación específica, y de esta forma explotar los beneficios del sistema. 
(pp. 133-134) 
 
Maqueira, J. (2013) con el proyecto de tesis titulado “DISEÑO DE UN SISTEMA DE 
CONTROL DE ACCESO SOBRE PROTOCOLO ZIGBEE PARA LAS OFICINAS 
DE UN EDIFICIO EDUCATIVO”, para optar el título de Ingeniero Electrónico 
en la Pontificia Universidad Católica del Perú, Lima – Perú en la tesis se concluye: 
Se ha confirmado que el uso del protocolo ZigBee permite grandes facilidades de 
comunicación para operar distintos tipos de redes dependiendo de su aplicación 
específica. Se puede optar por aprovechar tanto el bajo consumo de energía, como 
su capacidad parar coexistir con otras redes en la misma banda de frecuencias y 
sus diversos modos de operación, entre otras opciones.  
Se ha comprobado la capacidad del protocolo ZigBee, a través de los módulos 
XBee, para consumir poca potencia. Esta característica puede ser optimizada 
utilizando los modos de ahorro de energía que ofrecen estos módulos. Estos 
módulos, junto con dispositivos comunes en el mercado local, pueden componer 
un sistema que opere correctamente con un nivel de energía y espacio mínimo, el 
cual puede comunicarse fácilmente a través de interfaces comerciales como el 




El hecho de diseñar un sistema de control de accesos sobre protocolo ZigBee 
propone la posibilidad de usar este mismo protocolo para generar muchas otras 
soluciones en redes inalámbricas para oficinas, casas u otros ambientes.  
Muchas de las aplicaciones de este sistema de control de accesos dependen de la 
configuración de la aplicación/interfaz de usuario en el servidor, ya que ésta es la 
que podrá manipular los datos para interpretarlos y generar información útil para 
cada aplicación específica, y de esta forma explotar los beneficios del sistema. 
(pp. 57-58) 
 
2.1.2. Antecedentes Internacionales 
 
Martínez, D. (2015) con el proyecto de tesis titulado “SISTEMA DE DOMOTICA PARA 
CONTROL Y SUPERVISION DE UNA HABITACION DE MANERA REMOTA”, 
para optar el título de Ingeniero Electrónico en la Pontificia Universidad 
Javeriana, Bogotá – Colombia en la tesis se concluye que:  
El desarrollar un sistema completo exigió especificar cómo cada elemento tendría 
que funcionar junto a otro, incluso si estos no fueron diseñados para trabajar 
juntos. Es esencial contar con las herramientas adecuadas que tengan la 
flexibilidad y la potencia para conectar tales elementos, así como con una 
infraestructura que soporte estas características.  
La selección de la Raspberry Pi como plataforma hardware fue un factor 
importante para satisfacer dicha filosofía de desarrollo. Su versatilidad, soporte, y 
poder de cálculo permitieron que soportara la arquitectura software diseñada para 
el sistema y teniendo en cuenta que nunca se superó un uso de sus prestaciones 
más allá del 25% de los recursos es posible reutilizarla en desarrollos futuros en 
los cuales se necesite mayor potencia de procesamiento.  
Las interfaces gráficas se basan en la experiencia de usuario, un concepto difícil 
de desarrollar debido a que no todos sus parámetros son cuantificables y aunque 
en el proyecto se logró implementar una agradable interacción con los dispositivos 
en un ambiente controlado, si se desearan incluir nuevas funcionalidades, ésta 





Araque, C. & Sánchez, C. (2012) con el proyecto de tesis titulado “DISEÑO E 
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DOMOTICO INALAMBRICO BASADO 
EN EL PROTOCOLO DE REDES DE COMUNICACION ZIGBEE Y SISTEMA 
DE SUPERVISION HMI PARA LA SEGURIDAD Y EFICIENCIA DE CONSUMO 
ENERGETICO EN HOGARES ECUATORIANOS”, para optar el título de 
Ingeniero Electrónico e Instrumentación en la Escuela Politécnica del Ejército 
Extensión Latacunga, Sangolquí – Ecuador en la tesis se concluye que:  
El Gateway ZigBee es la parte principal del sistema domótico pues gestiona y 
coordina el tráfico de los diferentes dispositivos de la red, se decidió que la 
ubicación adecuada de acuerdo con las características sería en el centro de la 
vivienda, que es el pozo de luz en el primer piso.  
La red malla que forman los interruptores ZigBee es muy útil y confiable pues un 
error en un nodo no implica la caída de toda la red, es decir, la red puede funcionar, 
incluso cuando un nodo desaparece o la conexión falla, ya que el resto de los nodos 
evitan el paso por ese punto.  
El tiempo de respuesta de los diferentes interruptores y sensores ZigBee varía 
dependiendo la distancia y los obstáculos que se interpongan hasta llegar al 
coordinador inalámbrico. También depende del número de nodos y el camino que 
tome hasta llegar al dispositivo ZigBee dentro de la red. (pp. 103-104) 
 
Falconí, L. & Jimenez, C. (2009) con el proyecto de tesis titulado “ESTUDIO E 
IMPLEMENTACION DE DOMOTICA ACTIVADO POR COMANDOS DE VOZ 
Y COMUNICACION EN ZIGBEE”, para optar el título de Ingeniero en 
Electrónica y Computación en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 
Riobamba – Ecuador en la tesis se concluye que: 
La principal aplicación de ZigBee son los sistemas para redes domóticas, pues ha 
sido creado para cubrir las necesidades del mercado en este campo, sin embargo, 
ZigBee tiene amplias capacidades de desarrollo que le permite ser utilizado en 
múltiples aplicaciones.  
ZigBee en comparación con otra tecnología inalámbrica como Bluetooth es mejor 
en aplicaciones como la domótica al necesitarse baja tasa de envío de datos, un 
mayor alcance en el envío de datos y por su bajo consumo de energía. 
Mientras que el Bluetooth se usa para aplicaciones como el Wireless USB, los 




insuficiente para estas tareas, desviándolo a usos tales como la Domótica, los 
productos dependientes de la batería, los sensores médicos, y en artículos de 
juguetería, en los cuales la transferencia de datos es menor. 
La utilización de circuitos electrónicos empaquetados en chips como 
microcontroladores, memorias, Dacs, opams, etc, hacen que el tamaño del 
proyecto sea menor al igual que el consumo de energía necesario para el manejo 
de este. (p. 138)  
 
2.2 Selección de Variables 
 
El sistema inmótico consiste en gestionar, controlar de manera eficiente los actuadores 
presentes en el sistema, lograr un ahorro energético para reducir gastos económicos, 
lograr una óptima iluminación para obtener una mejor concentración sin fatiga visual, 
bienestar, rendimiento, productividad y brindar un confort a los trabajadores de la 
empresa X Diez Ingenieros S.A.C. mediante el control de los actuadores presentes en la 
empresa. Para demostrar y comprobar la hipótesis, se tiene las siguientes variables: 
 
 
A) Variable X = Sistema Inmótico 
 
Indicadores: 
• Eficiencia energética X1 
• Nivel de iluminación X2 
 
B) Variable Y = Actuadores. 
 
Indicadores:  
• Monitoreo Y1 
• Control Y2 










En la siguiente seccion se explicará el concepto, áreas de gestión, componentes del 
sistema, arquitectura de control, topología de red, sistemas de transmisión y protocolos 




El término inmótica de acuerdo con Huidobro y Millán (2007) se entiende como “la 
incorporación de sistemas de gestión técnica automatizada a las instalaciones del sector 
terciario como son plantas industriales, hoteles, hospitales, aeropuertos, edificios de 
oficinas, universidades, así como su capacidad de comunicación, regulación y control”. 
(p. 4).  
 
La inmótica permite una gestión eficiente del uso de la energía, además de aportar 
seguridad, confort, y comunicación como se aprecia en la figura N° 02.  
 
Figura N° 02: Aplicación de inmótica 





2.3.1.2. Áreas de Gestión 
 
La inmótica se centra en cuatro áreas de gestión siendo: confort, energía, seguridad y 
comunicación. 
 
2.3.1.2.1. Gestión del Confort 
 
En 2012, Rodríguez mencionó que la gestión del confort “son funciones relacionadas con 
mejorar la calidad de vida de los usuarios mediante una iluminación automática por 
presencia, iluminación automática por estancias, regulación de la intensidad luminosa y 
gestionar el control de diferentes equipos eléctricos a distancia a través de dispositivos 
inalámbricos”. (p. 65). 
 
“También se considera a configurar diferentes escenas de la iluminación y climatización, 
activar la climatización automáticamente tras programar la temperatura para una hora, 
controlar el movimiento de las persianas a través de motores”. (Rodríguez, 2012, p. 66). 
 
2.3.1.2.2. Gestión de la energía 
 
“Son funciones relacionadas con el control y gestión del consumo de las cargas eléctricas 
de las instalaciones mediante una iluminación automática en funcion de la luminosidad 
exterior , desconectar las cargas electricas no prioritarias, climatización por zonas”. 
(Rodríguez, 2012, p. 67). 
 
2.3.1.2.3. Gestión de la seguridad 
 
“Son funciones relacionadas con la protección de los usuarios y la fiabilidad de la propia 
instalación gestionando el acceso al edificio y el uso de diferentes sensores para detectar 






2.3.1.2.4. Gestión de la comunicación 
 
“Son funciones relacionadas con la gestión de las transmisiones y comunicaciones en el 
interior y exterior de la instalación mediante monitorización de la instalación, supervisar 
y controlar toda la instalación mediante gestión remota” (Rodríguez, 2012, p.70).  
 
2.3.1.3. Componentes del sistema 
 
Un sistema inmótico para llevarse a cabo tendrá que utilizar diversos dispositivos 
clasificados en sensores, actuadores, controlador, sistema de control centralizado e 
interfaz de usuario como se aprecia en la figura N° 03. 
 
 









El concepto de sensores de acuerdo con Moro (2011) es “recoger la información respecto 
a los diversos parámetros a controlar se la envían, bien al dispositivo de control 
centralizado, bien directamente al dispositivo actuador, en el caso de una instalación 
distribuida” (p. 28). Existen sensores para diferentes funciones como se aprecia en la 
figura N° 04. 
 
 
Figura N° 04: Sensores de un sistema inmótico 
Fuente: http://tecno4blog.blogspot.com/2014/06/1.html 
 
Según Martín y Sáez (2006): 
La variedad de sensores útiles en domótica es enorme, los termostatos de 
ambiente se emplean para medir la temperatura y modificar con la ayuda de los 
sistemas de calefacción y aire acondicionado. El detector de gas se usa para 
detectar posibles fugas a fin de evitar intoxicaciones y explosiones. Los sensores 
de humo y calor se utilizan para detectar conatos de incendio. Los sensores de 
presencia se emplean para la detección de intrusiones o bien para automatizar 
funciones como la iluminación de las distintas estancias. Si bien existen otros 
muchos tipos de sensores, los anteriormente citados son los más comunes. (p. 52) 
 
Los sensores de mayor aplicación en inmótica son: “el termostato de ambiente, sensor de 
precencia, sensor crepuscular, detector de humo, detector de gas, sensor de vibración, 







De acuerdo con Huidobro y Millán (2007) “son dispositivos que reciben información 
procedente del sistema de control central para modificar el estado de ciertas instalaciones” 
(p. 53). 
 
Según lo establecido por Martín y Sáez (2006):  
En el caso de necesitar automatizar el cierre de las persianas, el sistema de control 
emitirá una señal al relé de maniobra instalado en el motor de la persiana para que 
ésta descienda. Existen varios modelos de actuadores como se aprecia en la figura 
N° 05. Entre los actuadores más comunes en aplicaciones domóticas encontramos 
los contactores o relés de maniobra, que en esencia permiten el paso de corriente 
eléctrica hacia el dispositivo al que están conectados (lámpara, toldo, persiana), 
las electroválvulas de corte de suministro para luz o gas, las válvulas para la 
zonificación de la calefacción por agua caliente, así como las sirenas y demás 
elementos acústicos para el aviso de las alarmas en curso. (pp. 52-53) 
 
 










De acuerdo con Rodríguez (2012) es “un dispositivo encargado de procesar la 
información, gestionar, supervisa y controla todo el sistema según la programación y la 
información que recibe” (p. 30).  
 
Entre los principales controladores para aplicaciones en domótica tenemos a Rapberry Pi, 




Según Fractalia (2018), BeagleBone Black es una computadora de placa única sin 
ventilador y de bajo costo basadas en procesadores Texas Instruments de baja 
potencia con núcleo de la serie ARM Cortex-A, con toda la capacidad de 
expansión de las máquinas de escritorio de hoy en día, pero sin volumen, gasto, 
ni ruido como se aprecia en la Figura N° 06. 
.  
 







Las principales especificaciones técnicas del BeagleBone Black BBBWL-SC-562 
como se aprecia en la tabla N° 01 son: 
Tabla N° 01: Especificaciones técnicas del BeagleBone Black 
Procesador 1Gz Sitara 
Motor gráfico SGX530 3D, 20M Polygons/S 
Memoria SDRAM 512 MB 
Flash 4 GB 
Alimentación 5 VDC 
Puerto Serial UART0 via pin 6 3.3V TTL. 
SD/Conector MMC microSD, 3.3V 
Consumo 210-460 mA 




B. Arduino  
Según Arduino (2018), Arduino es una plataforma de electrónica abierta para la 
creación de prototipos basada en software y hardware libre, flexible y fácil de usar.  
Arduino es un microcontrolador que almacena y ejecuta un programa previamente 
cargado, es decir, sus características son comparables con las de un autómata 
programable. (Cruceira y Gonzalez, 2017) 
Según Goilav y Loi (2016) indican que: 
La tarjeta Arduino Uno está formado por 14 conectores de entrada/salidas 
digitales, de los que seis se utilizan como PWM, tiene seis conectores de 
entrada analógica, una conexión USB, una toma de alimentación, un 
puerto ICSP y un botón RESET. La alimentación de la tarjeta Arduino Uno 
se hace normalmente con entre 7V y 12V de corriente continua. Sin 
embargo, es posible hacer funcionar la tarjeta al máximo entre 6V y 20V. 
Por debajo de 6V la tarjeta no es estable. Más allá de 20V, el regulador de 
tensión se calienta en exceso, y puede dañar la tarjeta como se aprecia en 





Figura N° 07: Arduino UNO R3 
Fuente: http://arduino.cl/arduino-uno/ 
 
Las principales especificaciones técnicas del Arduino UNO R3, como se aprecia 
en la tabla N° 02, son: 
 
Tabla N° 02: Especificaciones técnicas del Arduino UNO  
Microcontrolador ATmega328 
Tensión de trabajo 5V 
Tensión de entrada (recomendada) 7 – 12V 
Tensión de entrada (límite) 6 – 20V 
Pines Digitales I/O 14 (de los cuales 6 tienen salida PWM) 
Pines de entradas Analógicas 6 
DC Corriente por Pin I/O 40 mA 
DC Corriente por Pin 3.3V 50 mA 
Memoria Flash 32 KB 
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 








C. ConnectCore 6 SBC 
 
Según Digi (2018), el ConnectCore 6 SBC es una plataforma de computadora de 
placa única ultra-compacta y versátil (SBC) como se aprecia en la figura N° 
08.  Ofrece un tiempo de comercialización significativamente reducido al eliminar 
virtualmente el riesgo, el esfuerzo y la complejidad tradicionales de los diseños 










Las principales especificaciones técnicas del ConnectCore 6 SBC, como se 
aprecia en la tabla N° 03, son: 
Tabla N° 03: Especificaciones técnicas del ConnectCore 6 SBC 
Procesador NXP i.MX6 
Tensión de entrada 5V 
Corriente 500 mA 
Memoria Flash 256 MB NAND (SLC) 
Memoria RAM 256 MB DDR3 
Velocidad del reloj 528 MHz 







D. Raspberry Pi 
 
Raspberry es una computadora de placa de sistema embebido en las que se 
integran todos los elementos que componen a un computador funcional como se 
puede apreciar en la figura N° 09. (Ingenierate, 2017) 










Figura N° 09: Raspberry Pi 3 
Fuente: https://www.cronoselectronica.com/inicio/15-raspberry-pi-3-modelo-b.html 
 
Las principales especificaciones técnicas del Raspberry Pi 3, como se aprecia en 
la tabla N° 04, son: 
Tabla N° 04: Especificaciones técnicas del Raspberry Pi 3   
Procesador Chipset Broadcom BCM2387 
Tensión de entrada 3.3V y 5V 
Unidad de procesamiento gráfico Dual Core Video Core IV 
Memoria Flash 256 MB NAND (SLC) 
Memoria RAM 1GB LPDDR2 
Velocidad del reloj 1,2 GHz de cuatro núcleos ARM Cortex-
A53 
Conectividad Ethernet socket Ethernet 10/100 BaseT, 
802.11 b / g / LAN inalámbrica y 
Bluetooth 4.1 
Salida de video HDMI 






2.3.1.3.4. Sistema de Control Centralizado 
 
De acuerdo con Huidobro y Millán (2007) sostienen que: 
El sistema de control centralizado es el elemento encargado de recoger toda la 
informacion proporcionada por los sensores distribuidos en los distintos puntos de 
control del edificio inteligente, procesarla, y generar las ordenes que ejecutaran 
los actuadores e interruptores. La comunicación entre el sistema de control y el 
resto de elementos del sistema se realizad a través de los protocolos de control 
como se aprecia en la figura N° 10. (p. 58) 
 
  
Figura N° 10: Sistema de control centralizado en interfaz de usuario 
Fuente: http://www.hildebrandt.cl/domotica-control-centralizado/ 
 
2.3.1.3.5. Interfaz de usuario 
 
El sistema de control centralizado ofrece varios tipos de interfaz para poder controlar y 
monitorear todos los dispositivos de los edificios inteligentes como puede ser mediante 






2.3.1.4. Arquitectura de control 
 
El tipo de arquitectura de una instalación inmótica hace referencia a la estructura de red 
y cómo será distribución que se tenga pensada para el diseño de la red del sistema. Entre 




2.3.1.4.1. Arquitectura descentralizada 
 
Rodríguez (2012) sostiene que “en las redes descentralizadas cada uno de los sensores y 
actuadores de la instalación tiene su propio microprocesador como se aprecia en la figura 
N° 11, por lo que son capaces de comunicarse entre ellos y gestionar la información por 




        Figura N° 11: Estructura de arquitectura descentralizada 







2.3.1.4.2. Arquitectura distribuida 
 
“Una arquitectura es distribuida  cuando dos o mas controladores son unidos entre ellos. 
Cada unidad intercambia informacion con los sensores y actuadores controlados por ellos 










Figura N° 12: Estructura de arquitectura distribuida 
        Fuente: http://arqcompus-domotica.blogspot.com/2009/06/arquitectura.html 
 
2.3.1.4.3. Arquitectura centralizada 
 
“Una arquitectura es centralizada cuando posee equipo centralizado de control donde se 
realizara la gestion,procesamiento y supervision de la comunicación y funciones del 
sistema como se aprecia en la figura N° 13”. (Rodríguez, 2012, p.59) 
 
 
Figura N° 13: Estructura de arquitectura centralizada 





2.3.1.5. Topologia de red 
 
La topologia se refiere al diseño de la red de manera física, como están conectados los 
puntos de la red. Existen diversos tipos de topologia siendo los principales: bus, anillo, 
estrella y malla. (Hallberg, 2007) 
 
2.3.1.5.1. Topologia Bus 
 
Huidobro y Millán (2007)  menciona que “es un camino de comunicación bidireccional 
con puntos de terminación bien definidos. Cuando un equipo transmite, la señal se 
propaga a ambos lados del emisor hacia todos los equipos conectados al bus hasta llegar 
a las terminaciones del mismo como se aprecia en la figura N° 14”. (p. 110). 
 
 
Figura N° 14: Topología bus 
    Fuente: https://domoticautem.wordpress.com/topologia-de-los-sistemas/ 
 
2.3.1.5.2. Topologia Anillo 
 
Hallberg (2007)  menciona que “no es un arreglo fisico de un cable de red como se aprecia 
en la figura N° 15. En lugar de eso, los anillos son un arreglo lógico que estan instalados 
en forma de estrella, en la que cada nodo está conectado a la unidad central” (p. 46). 
 
 
Figura N° 15: Topología anillo 




2.3.1.5.3. Topologia Estrella 
 
Huidobro y Millán (2007)  menciona que “la topología en estrella se caracteriza por tener 
todos sus nodos conectados a un controlador central como se aprecia en la figura N° 16. 
Todas las transacciones pasan a través del controlador, siendo éste el encargado de 
gestionar y controlar todas las comunicaciones” (p. 111). 
 
 
Figura N° 16: Topología estrella 
   Fuente: https://domoticautem.wordpress.com/topologia-de-los-sistemas/ 
 
 
2.3.1.5.4. Topologia Malla 
 
De acuerdo con Huidobro y Millán (2007)  indican: 
La topología de malla o de trama se trata de un arreglo de interconexión de nodos 
entre sí creando una conexión redundante, si algún enlace deja de funcionar la 
información pueda circular a través de cualquier cantidad de nodos hasta llegar a 
su destino y poder seguir intercambiando información sin inconveniente alguno 
por varias rutas a través de la red no requiriendo un nodo central y logrando 






2.3.1.6. Sistemas de Transmisión 
 
Los protocolos de comunicaciones necesitan de un medio para poder transmitir datos en 
el sistema. Este tipo de medio define la velocidad a la cual se puede enviar los datos a 
traves de una conexión existiendo diferentes medios de transmisión de datos siendo los 
principales por medio cableado, por corriente portadora e inalámbrica. 
 
2.3.1.6.1. Transmisión por corrientes portadoras 
 
“El sistema por corriente portadora debe su nombre a la forma que tienen los diversos 
elementos que lo forman de transmitirse la información entre sí, ya que utilizan los cables 
de baja tensión de las instalaciones eléctrica convencional para comunicarse” (Rodríguez, 
2012, p.102). 
 
2.3.1.6.2. Transmision Cableada 
 
“Esta transmisión utiliza algún tipo de cable para la conexión de todos los dispositivos a 
la central como se puede apreciar en la figura N° 17, establece el envío y recepción de la 
informacion a través de la red”. (Rodríguez, 2012, p.80). 
 
  
Figura N° 17: Transmisión cableada 





Entre los principales medios de comunicación de manera cableada tenemos la línea de 
par trenzado, cable coaxial y fibra óptica con las siguientes características mencionadas 
en la Tabla N° 05. 
 
 Tabla N° 05: Características principales de los medios de transmisión cableada 
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dato más alto 
Muy 
costoso 
Fuente: Tecnologia y Redes de Transmisión de datos - Editorial Limusa 
 
2.3.1.6.3. Transmisión Inalambrica  
 
“Estos medios de comunicación utilizan señales invisibles de alta frecuencia que viajan 
por el aire para transportar la información que comparten los dispositivos del sistema 
como se puede apreciar en la figura N° 18”. (Rodríguez, 2012, p.84). 
 




Figura N° 18: Transmisión inalámbrica 





Las principales ventajas que ofrecen las redes inalámbricas frente a las cableadas son: 
 
• Movilidad: “Conectarse de manera inalámbrica significa que uno tiene la libertad 
de cambiar sin la necesidad de cables”. (Salazar, 2016, p.35) 
• Ahorro de costos: “Las redes inalámbricas pueden resultar más baratas de instalar, 
especialmente en edificios donde el propietario no va a permitir la instalación de 
cables” (Salazar, 2016, p.35). Esto se consigue mediante el costo relativamente 
bajo de los routers inalámbrico. 
• Adaptabilidad: “Integración rápida y fácil de los dispositivos en la red, y una alta 
flexibilidad al modificar una instalación”. ( Salazar, 2016, p.35) 
• Aumento de la eficiencia: “La mejora en las comunicaciones de datos conduce a 
una transferencia más rápida de información”. ( Salazar, 2016, p.35) 
 
Entre las principales tecnologías inalámbricas tenemos a Bluetooh, Wifi, y Zigbee con 
las siguientes características mencionadas en la Tabla N° 06. 
 











2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 
Tasa de 
transferencia 
11 Mbps 1 Mbps 250 kbps 
Número de Canales 11-14 79 16 
Rango de nodos 
internos 
100 m 10 - 100m 10 - 100m 
Número de 
dispositivos 





20 mA en reposo 
40 mA 
transmitiendo,  
0.2 mA en reposo 
30 mA 
transmitiendo,  
3 mA en reposo 





2.3.1.7. Protocolos de Comunicación 
 
En la actualidad existen diversos tipos de protocolo de dispositivos inmóticos, algunos de 
ellos propietarios, diseñados para cubrir áreas específicas o necesidades concretas. De 
esta forma dificultando la integración al querer utilizar diversas marcas para una única 




Según Huidobro y Millán (2007):  
El estándar surge de la integración de diferentes tecnologías como son EIB, EHS 
y Batibus para la creación de un único estándar, como se aprecia en la figura N° 
19, capaz de poder competir ventajosamente en calidad, prestaciones y precios 
con sistemas como el LonWorks o CeBus. El estándar KNX contempla tres modos 
de configuración (Modo sistema, Modo fácil y modo automático) y cuatro medios 
físicos distintos (Par trenzado, ondas portadoras y Ethernet) permitiendo a cada 
fabricante escoger la combinación correcta para cada aplicación. (p. 180) 
 
“Se están desarrollando los siguientes medios físicos: PL-2400: Corrientes Portadoras a 
2400 bps, TP0: Par Trenzado a 4800 bps, TP1: Par Trenzado / Coaxial a 9600 bps, TP2: 














Figura N° 19: KNX 






Según Huidobro y Millán (2007)  es “uno de los protocolos mas antiguos para transmitir 
datos por la red electrica a muy baja velocidad. Puesto que se emplea la red de electrica 
preexistente del edificio, no es necesario tender nuevos cables para conectar los 
dispositivos”( p. 181). 
 
Cualquier sistema de automatización basado en X-10 hace uso de este protocolo para 
gobernar los actuadores como se aprecia en la figura N° 20 y únicamente limitarse a 












Figura N° 20: Tecnología X-10 











Según lo indicado por Huidobro y Millán (2007) es: 
 
Una tecnología de control propietaria muy robusta y fiable especialmente indicada 
para la automatización industrial, ambito del que procede y en el cual ha tenido 
más éxito como se aprecia en la figura N° 21. 
 
Aunque está diseñada para cubrir los requisitos de la mayoría de las aplicaciones 
de control, sólo ha tenido éxito de implantación en edificios de oficinas, hoteles o 
industrias, ya que debido a su elevado costo no ha tenido una implantación masiva 
en los hogares, sobretodo porque existen otras tecnologías similares más 
económicas. 
 
La gran ventaja de este sistema es que queda abierto a la incorporación de nuevos 
elementos que se integren en la red así como el hecho de disponer de un cableado 
virtual mediante el cual, en cualquier momento se puede reconfigurar la 
instalación para conseguir actuaciones y funcionalidades diferentes. De este 
modo, servicios tales como el reenvío automático tras una pérdida de trama o la 












Es una tecnología de comunicación inalámbrica basada en el estándar IEEE 802.11siendo 
de mayor difusión en la mayoría de los equipos de uso cotidiano como computadoras 
portátiles, celulares, PDA’s que poseen tarjetas de red inalámbricas compatibles con Wi-
Fi, beneficiando la portabilidad y flexibilidad para la transferencia de información a 
través de la red en las bandas de frecuencia de 2.4 GHz como se aprecia en la figura N° 
22. (Iraceburu y Goicoechea, 2014) 
  





Bluetooth es una tecnología para la comunicación entre dispositivos a altas velocidades 
como se aprecia en la figura N° 23, sin el uso de cables. Posibilita la transmisión de voz 
y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda 
ISM de los 2,4 GHz. Por otro lado, otros autores como Iraceburu y Goicoechea (2014) 
definen al Bluetooth como “un estándar de tecnología inalámbrica para el intercambio de 
datos a cortas distancias empleando un enlace por radiofrecuencia en una banda de 2,4 











“ZigBee es considerado como una tecnología inalámbrica de corto alcance y bajo 
consumo de energía, definiéndose como una solución para aplicaciones como 
automatización, seguridad y confort. Entre las aplicaciones que puede tener está la 
domótica”. (Martín y Ruiz, 2007, p.4) 
 
Siendo diferente a otros estándares inalámbricos al ser diseñado especialmente para 
“soportar un mercado que requiere un bajo costo y consumo, con una conectividad más 
sofisticada que otros sistemas inalámbricos. El estándar se enfoca a un mercado no 
atendido por los estándares existentes, con baja transmisión de datos y baja conectividad”. 
(Valverde, 2005, p.1) 
 
Su objetivo son las aplicaciones para redes Wireless que requieren de comunicaciones 
seguras y fiables con baja tasa de envío de datos con bajo consumo energético y 
maximización de la vida útil de sus baterías. Por este motivo la razón de promover un 
nuevo protocolo como un estándar, es para permitir la interoperabilidad entre dispositivos 
de compañías diferentes como se aprecia en la figura N° 24. 
 
 










Según menciona Domodesk (2018), las principales características de ZigBee son: 
 
• Tecnología inalámbrica con velocidad de transmision de 250 Kbps.  
• Los rangos de alcance son de 10 m a 75 m.  
• A pesar de coexistir en la misma frecuencia con redes como WiFi o 
Bluetooth su desempeño no se ve afectado, esto debido a su baja tasa 
de transmisión y características propias del estándar IEEE 802.15.4. 
• Acceso de canal mediante CSMA/CA (acceso múltiple por detección 
de portadora con evasión de colisiones).  
• Capacidad de operar en redes de gran densidad, esta característica 
ayuda a aumentar la confiabilidad de la comunicación, ya que entre más 
nodos existan dentro de una red, entonces, mayor número de rutas 
alternas existirán para garantizar que un paquete llegue a su destino. 
• La agilidad de frecuencia permite cambiar los canales de una red en 
forma dinámica en caso que de ocurrir interferencias.  
 
B. Ventajas  
 
Según menciona Domodesk (2018), las principales ventajas de Zigbee son: 
 
• Bajo consumo, seguridad, robustez, alta escalabilidad. 
• Opera en la banda libre de ISM 2.4 Ghz para conexiones inalámbricas.  
• Óptimo para redes de baja tasa de transferencia de datos.  
• Reduce tiempos de espera en el envío y recepción de paquetes.  
• Baja ciclo de trabajo - proporciona larga duración de la batería.  
• Soporte para múltiples topologías de red. 
• Hasta 65.000 nodos en una red.  
• 128-bit AES de cifrado - Permite la autentificación y encriptación en 
las comunicaciones proveyendo conexiones seguras entre dispositivos.  





C. Estándar IEEE 802.15.4 
 
Es un estándar que define el nivel físico y el control de acceso al medio de redes 
inalámbricas con tasas bajas de transmisión de datos. Las características más 
importantes del estándar son la flexibilidad de la red, bajo costo y bajo consumo 
de energía; siendo utilizado para muchas aplicaciones domóticas donde se 
requieren bajas tasas de transmisión de datos siendo la base donde se define la 
especificación de ZigBee, cuyo propósito es ofrecer una solución completa. 
 
D. Estructura del protocolo ZigBee 
 
Según Folgado (2010) la estructura, como se muestra en la figura N° 25, está 
dividida por diferentes capas siendo: 
Las primeras dos capas, la física y la de acceso al medio MAC, estas 
definidas por el estándar IEEE 802.15.4 encargadas de definir las 
funciones y la relación con la capa MAC, también los aspectos 
relacionados a la potencia del transmisor y la sensibilidad del receptor. 
Las capas superiores son definidas por la Alianza ZigBee y corresponden 
a las capas de red y de aplicación las cuales contienen los perfiles del uso, 
ajustes de la seguridad y la mensajería. Las funciones principales de la 
capa de red son permitir el correcto uso del subnivel MAC y ofrecer un 
interfaz adecuado para su uso por parte del nivel inmediatamente superior. 
Sus capacidades, incluyendo el ruteo, son las típicas de un nivel de red 
clásico. Las funciones de control del nivel controlan la configuración de 
nuevos dispositivos y el establecimiento de nuevas redes; puede decidir si 
un dispositivo colindante pertenece a la red e identifica nuevos routers y 
vecinos. El control puede detectar así mismo la presencia de receptores, lo 
que posibilita la comunicación directa y la sincronización a nivel MAC.  
La trama general de operaciones es una capa que suele cubrir varios 
elementos comunes como es el caso de los modos de direccionamientos y 
la descripción de dispositivos.  
La capa de aplicación es el más alto definido por la especificación y la 
interfaz efectiva entre el nodo ZigBee y sus usuarios donde se ubica la 






















D. Tipos de Dispositivos  
 
Según indican Conde y Martínez (2013): 
El estándar 802.15.4 define dos tipos de dispositivos, los de funcionalidad 
reducida o RFD y los de funcionalidad completa o FFD. Los dispositivos 
de funcionalidad reducida (RFD) suelen ser los dispositivos finales 
responsables de recolectar datos y retransmitirlos para que puedan ser 
posteriormente procesados. Una de sus principales características es que 
permanecen inactivos la mayoría del tiempo, despertando de manera 
programada para enviar datos o simplemente para sincronizar sus relojes 
con los de dispositivos de niveles superiores en la red. 
Los dispositivos de funcionalidad completa (FFD) son un dispositivo 
capaz de recibir mensajes en formato del estándar 802.15.4 y funcionar 
como coordinador o router. Puede ser usado en dispositivos de red que 





Siendo las configuraciones posibles para estos dos tipos de dispositivos mediante 
los dispositivos: Coordinador, Router y Dispositivo Final como se indica en la 
figura N° 26.  
 
• Coordinador ZigBee: “Se trata del dispositivo más completo e importante. 
Su función es almacenar información sobre la red y actuar como su centro 
de confianza en la distribución de claves de cifrado. Este puede actuar 
como director de una red en árbol, así como servir de enlace a otras redes. 
Debe existir uno por cada red.”. (Conde y Martínez, 2013, p. 22) 
 
• Router ZigBee: “Como su nombre lo indica actúa como router, esto es, 
interconecta los dispositivos separados en la red y limitados debido a su 
rango.” (Conde y Martínez, 2013, p.22) 
 
• Dispositivo final: “Este dispositivo puede comunicarse con el nodo 
coordinador o router, pero no puede transmitir información destinada a 
otros dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede estar dormido 
la mayor parte del tiempo, aumentando la vida media de sus baterías 
teniendo requerimientos mínimos de memoria y es significativamente más 




















En esta sección se explica el concepto de actuador en inmótica y los principales 




Según Corona, Abarca y Mares (2014) el término actuador se refiere a “un dispositivo 
con capacidad de generar una fuerza que ejerce un cambio de posición, velocidad o 
estado de algún tipo sobre un elemento mecánico, a partir de la transformación de 
energía. Por lo general se clasifica en neumáticos, hidráulico y eléctrico” (p. 25) como 
se aprecia en la figura N° 27.  
 






De acuerdo con el concepto de actuadores de aplicación inmótica, Moro (2011) indica 
que son “dispositivos empleados por el sistema de control centralizado para modificar 
el estado de equipos o instalaciones” (p. 28) 
 
En una red inmótica, los actuadores son “dispositivos de salida que pueden operar y 
traducir la corriente eléctrica en una rotación, emisión de luz, sonido, apertura o cierre 
de válvula, puertas, persianas entre otras funciones”. (Moro, 2011, p. 39) 
 
2.3.2.1. Tipos de actuadores  
 
“Los actuadores son los componentes que al recibir la informacion procedente del 
sistema, realizan acciones determinadas, entre los mas utilizados tenemos lamparas o 
luminaria, motores, tomacorrientes, electroválvulas, sirenas, avisadores,control de 
climatizacion , contactores y relés”. (Rodríguez, 2012, p. 38). 
 
A su vez, según Huidobro y Millán (2007) indicaron que entre los actuadores más 
utilziados están “los contactores o relés de actuación, los contactores para base de 
enchufe, las electroválvulas de corte de suministro, las válvulas para la zonificación de 




Según menciona Moro (2011) “una de las principales funciones de los actuadores en la 
red domótica es el control de la iluminacion del hogar” (p. 39).  
 
Las lamparas o luminaria como se aprecia con figura N° 28 son los actuadores más 
comunes de las instalaciones domóticas e inmóticas encargandose de “convertir la 
energía eléctrica que reciben en energia luminosa útil para los usuarios controlando las 























Figura N° 28: Lámparas y luminarias 
Fuente: http://www.trackssa.com/subcategoria/luminaria 
 
Los tipos de lamparas de mayor aplicación en oficinas en la actualidad son las luminarias 
incandesente, fluorescente y led, de los cuales las magnitudes luminotécnicas de mayor 
relevancia  son: flujo luminoso, iluminancia e intensidad luminosa. 
 
A. Incandescentes  
 
Según establece Moro (2011), “la lámpara incandescente producen luz cuando 
una corriente circula a través de un hilo de cierto material y, debido al calor 
generado por su resistencia, este se pone incandescente como se aprecia en la 
figura N° 29”. (p. 39) 
 
 







Las características técnicas de las luminarias incandecentes son: 
 
• Voltaje nominal: 220 V ± 10% 
• Frecuencia: 60 Hz 
• Fases: 1 Fase 
• Potencia: 25 w 
• Eficiencia luminosa: 200 lum/W 
• Vida útil: 1000 h 




Según indica Moro (2011): 
La luminosidad se basa en un doble efecto de ionización de un gas de 
vapor de mercurio a través de unos filamentos de tungsteno a alta 
temperatura, y la fluorescencia de un revestimiento fabricado con 
diversos materiales. Los tubos fluorescentes vienen equipados con un 
cebador y un balasto que actúan como equipo de arranque de la luminaria 













Las características técnicas de las luminarias fluorescentes son: 
 
• Voltaje nominal: 220 V ± 10% 
• Frecuencia: 60 Hz 
• Fase: 1 Ph 
• Potencia: 36 w 
• Eficiencia luminosa: 100 lum/W 
• Vida útil: 20000 h 
• Temperatura de color: 4000-6000 K 
• Dimensionamiento: 1200 mm x 26 mm 
C. Led 
 
Según indica Moro (2011): 
Es una lámpara de estado sólido que está compuesto por varios diodos 
emisores de luz como se aprecia en la figura N° 31; en cada uno de ellos, 
la luz se produce con la perdida de energía de parte de los electrones de 
un material semiconductor siendo las luminarias que mayor eficiencia 
lumínica presentan. Las lámparas led poseen muchas ventajas como: 
voltaje de operación muy bajos, tiempo de vida útil muy prolongad, 
posee muy alta eficiencia y reducidos costos de mantenimiento. (p. 39) 
 
 








Las características técnicas de las luminarias led son: 
 
• Voltaje nominal: 220 V ± 10% 
• Frecuencia: 60 Hz 
• Fase: 1 Ph 
• Potencia: 18 w 
• Vida útil: 50000 h 
• Temperatura de color: 4000-6000 K 
• Eficiencia luminosa: 150 lum/W 




La luminotecnia utiliza toda una serie de magnitudes para la representación 
cuantitativa de las propiedades de las fuentes de luz, o de sus efectos luminosos. 
Siendo entres las principales magnitudes luminotécnicas el flujo luminoso, 
iluminancia y la intensidad luminosa como se menciona. 
 
• Flujo Luminoso 
 
El flujo luminoso es la energía de la luz emitida en todas direcciones por 
una fuente luminosa o luminaria por unidad de tiempo. Su unidad de 




Es el índice representativo de la densidad de flujo luminoso sobre una 
superficie. Se define como la relación entre el flujo luminoso que incide 
sobre una superficie y el tamaño de esta. Su unidad de medida es el Lux 





En definitiva, para una determinada superficie, la iluminancia como se 
aprecia en la ecuación (1) será: 




E: Iluminancia o Intensidad de iluminación [lx]  
S: Área de la superficie a iluminar [m²]  
ɸ: Flujo luminoso [lm] 
 
• Intensidad Luminosa 
 
Una fuente de luz emite una determinada cantidad de flujo luminoso en 
todas direcciones con mayor o menor uniformidad dependiendo de la 
fuente que lo produzca.  
 
La intensidad luminosa es ese flujo emitido en una dirección 
determinada, por el ángulo sólido que lo contiene.  
 
Su unidad de medida es la Candela [cd], es la unidad básica de la 
luminotecnia de esta se derivan todas las demás magnitudes y está 
representado con la letra I.  
 
En definitiva, para una determinada dirección del espacio, la intensidad 





I = Intensidad lumínica [cd]  
ɸ = Flujo Luminoso [lm]  







La persiana como se aprecia en la figura N° 32 es un elemento mecánico posicionado 
en el interior o exterior de una ventana para regular la transmisión de luz en una 
habitación u oficina. “El control de persiana permite con la gestión de la iluminación 
una eficiencia energética. El actuador es el motor tubular se alimenta a 230 V y dispone 
de cuatro cables de conexión siendo neutro, tierra, subida y baja” (Moro, 2011, p. 43). 
 
 





A. Motor de mecanismo para persiana 
 
Según Rodríguez (2012), el concepto relacionado con motor de persiana es:  
Motor que produce un movimiento giratorio al ser activado  pudiendo 
utilizarse para mover la persiana como se aprecia en la figura N° 33. En 
el caso de toldos y persianas el motor se instala en el interior del eje 
haciéndolo girar y con ello permitiendo la extensión o recogida de 














Figura N° 33: Funcionamiento de motor de persiana 
      Fuente: http://isa.uniovi.es/docencia/AutomEdificios/transparencias/actuadores.pdf 
 
Dentro de los motores de mayor uso en domótica e inmótica están el 
motor tubular de manera automatizada. El dispositivo de control maneja 
dos señales para permitir el giro en dos sentidos siendo horario y 










Figura N° 34: Esquema de conexión de motor de persiana 
       Fuente: http://jusanch.com/motores-persianas 
 
B. Características técnicas del motor para persiana 
 
• Voltaje: 220-230 VAC 
• Frecuencia: 50-60 Hz 
• Potencia: 80-200 W 
• Corriente: 0.45-1.55 A 
• Velocidad:10-22 rpm 
• Par: 5-20 Nm 






“La puerta es un elemento mecánico posicionado en el interior o exterior de una 
habitación u oficina que permite el pase de una persona. El control de una puerta permite 
una gestión de seguridad y confort” (Moro, 2011, p. 43). 
 
El mecanismo más utilizado para la automatización de una es el mecanismo de tornillo 
– tuerca siendo el tornillo “un elemento de sujeción entre piezas constituyendo asi uno 
de los componentes mas usados en el diseño de todo tipo de estructuras o maquinas.” 
(Budynas y Keith, 2008, p. 400) 
 
Siendo los tornillos de potencia aquellos destinados a la transmisión de potencia y 
movimiento, y que generalmente se Un tornillo de potencia es un dispositivo que se 
utiliza en maquinaria para cambiar el movimiento angular a movimiento lineal y, por lo 
general, para transmitir potencia. (Budynas y Keith, 2008, p. 430) 
 
En este sentido, es muy usual el empleo de mecanismos constituidos por tornillos de 
potencia para la elevación o traslado de cargas, debido a que permiten desarrollar 
grandes fuerzas a lo largo de su eje. 
 
Según Budynas y Keith (2008) indica: 
 La terminología de las roscas de tornillo, que se aprecia en la figura N° 35, 
explica los componentes internos siendo el paso la distancia entre dos cuerdas 
adyacentes, medida en forma paralela al eje de la rosca. El diámetro mayor d es 
el diámetro más grande de una rosca de tornillo. El diámetro menor (o raíz) dr 
es el diámetro más pequeño de una rosca de tornillo. El diámetro de paso dp es 
un diámetro teórico entre los diámetros mayor y menor. El avance l, que no se 
muestra, es la distancia que se desplaza una tuerca en forma paralela al eje del 





Figura N° 35: Partes de un tornillo de potencia 
Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de Shingley 
 
Generalmente, los tornillos de potencia trabajan sometidos a un rozamiento elevado por 
la fricción continuada entre las superficies de las roscas de tornillo y tuerca siendo 
necesario calcular el torsor en ambos momentos de carga. 
 
 
Según indica Budynas y Keith (2008): 
En el caso de roscas Acme o tuercas, la carga normal en la rosca está inclinada 
hacia el eje y como los ángulos de avance son pequeños, esta inclinación se 
puede despreciar y sólo se considera el efecto del ángulo de la rosca. El efecto 
del ángulo α se necesita para incrementar la fuerza de fricción debida a la acción 
de cuña de las roscas. Por lo tanto, los términos de la fricción para elevar la carga 
o para apretar un tornillo o perno se dan mediante la ecuación 3 de torsor 
requerido para elevación de una carga o para apretar un tornillo o tuerca. En el 
caso del par de torsion necesario para bajar la carga se halla de acuerdo a la 






Para el caculo del torsor (Ts) en función del tornillo de potencia se utiliza la ecuación 3 








F: Fuerza para abrir la puerta (N). 
dm: diámetro medio del tornillo. 
f: coeficiente de fricción. 
𝛼: Ángulo de la hélice del tornillo. 
L: paso del tornillo.  
 
 
Siendo tambien necesario calcular el par de torsion necesario para bajar la carga de 









F: Fuerza para abrir la puerta (N). 
dm: diámetro medio del tornillo. 
f: coeficiente de fricción. 
𝛼: Ángulo de la hélice del tornillo. 





2.3.2.1.3. Sistema de climatización 
  
Según Rodríguez (2012) señala que es un conjunto de dispositivos que “permiten 
gestionar a distancia los parametros característicos de los sistemas de climatización. 
Existen actuadores especialmente diseñados para el control de la calefacción y el aire 





El tomacorriente, como se aprecia en la figura N° 36, es un actuador cuya funcion es 
establecer una conexión  eléctrica segura con un enchufe de funcion complementaria, 
se situa en la pared de forma superficial a la mencionada. Consta de piezas metalicas 
que permite la circulacion de la corriente electrica. 
 
 





Un relé es un interruptor eléctrico o electrónico basado en “un circuito de acoplamiento 
que permite la utilización de potencias importantes a la carga a través de pequeñas 
señales de control en la entrada, a la vez que sirve como interfaces de protección por 








Según Wendt (2017), un relé electromecánico usa una pieza móvil física para 
conectar los contactos dentro del componente de salida del relé. El movimiento de 
este contacto se genera mediante fuerzas electromagnéticas provenientes de la 
señal de entrada de baja potencia, lo que permite completar el circuito que 
contiene la señal de alta potencia. El componente físico dentro del relé 
electromecánico suele hacer el sonido de un clic, lo cual puede resultar útil en 
algunas situaciones, aunque esto puede generar arcos internos y demora 









Figura N° 37: Relé electromecánico 





Según Infootec (2018) uno de los extremos del conexionado de la bombilla deberá estar 
conectado a uno de los contactos abiertos del relé, el otro contacto abierto o común del 
relé estará conectado a tensión. Cuando el contacto abierto del relé se cierre y pase la 






CAPÍTULO III. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN  DEL SISTEMA 
INMÓTICO 
 
En este capítulo se describe el diseño e implementación de todo el sistema propuesto en 
la presente tesis. El sistema estuvo conformado por un dispositivo principal con interfaz 
de usuario que permitió gestionar, monitorear y controlar el funcionamiento de los 
actuadores. Los actuadores controlados son las luminarias, los tomacorrientes, las 
persianas y las puertas ubicados en las diversas áreas de la empresa siendo monitoreado 
y controlado por el gerente general.  
 
El esquema del diseño del sistema inmótico se muestra en la Figura N° 38. 
 
Figura N° 38: Esquema de Diseño de Sistema Inmótico 
Elaboración propia 
 
El módulo de las luminarias controla el encendido y apagado de un conjunto de 
luminarias que se acciona de forma tradicional en el interruptor mecánico de pared y 
mediante la interfaz táctil del coordinador. 
 
El módulo de tomacorrientes controla el corte de energía de los tomacorrientes, esto 
permite mitigar el consumo de corriente residual que ocurre al dejar los equipos 




El módulo de persianas controla el sentido de giro de motor para la subida y bajada de 
la persiana, consiguiendo una mayor cantidad de iluminación u oscuridad de acuerdo 
con la circunstancia. 
El módulo de puerta controla el sentido de giro de motor para la apertura y cierre de la 
puerta, permitiendo el acceso y salida de personal autorizado. 
 
A continuación, se detallan las condiciones iniciales, los diseños mecánicos, eléctricos, 
electrónicos, programación, interfaz de usuario e implementación del sistema inmótico. 
 
3.1 Condiciones iniciales 
 
A. Diseño mecánico 
 
• El peso de la persiana es de 22 kg con una longitud de 1500 mm.  
• Las dimensiones de la persiana enrollada es de Ø52 x 1930 mm. 
• Las dimensiones de la persiana desenrollada es de Ø41 x 1930 mm. 
• Las dimensiones de la puerta son 2.2 m x 0.84 m x 4 cm. 
• El peso de la puerta es de 40 kg 
• La puerta utiliza tres bisagras tipo libre para su funcionamiento  
• Case de interfaz de material aislante eléctrico, ligero y estético 
• Case de interfaz de material material que no interfiera en la comunicación 
inalámbrica. 
 
B. Diseño eléctrico 
 
• Suministro eléctrico de 220 VAC, 60 Hz, monofásico. 
• Voltaje de 3.3-5 VDC para circuito electrónico de módulos. 
• Se requiere controlar una corriente total de 19 A de las luminarias y 28 A de los 
tomacorrientes. 





C. Diseño electrónico  
 
• Protocolo que no modifique la infraestructura de la empresa 
• Interoperabilidad con dispositivos existentes en la empresa 
• Tasa de transferencia de datos mínima para envío de comandos 
• Se requiere un sistema de comunicación  robusta, posibilidad de escalar mas 
dispositivos, fiable y segura en el envío de datos. 
• Funcionamiento en el interior de un rango mínimo de 35 metros  
• Permita el control de encendido y apagado de luminarias, apertura y cierre de 
persiana, apertura y cierre de puerta y suministro de energía eléctrica de 
tomacorrientes. 
• Se requiere de un microcontrolador por cada módulo controlador que cuente con 
transmisión serie de entrada y salida (RX/TX). 
• Rango de transmision de 3.3 a 5 VDC. 
• Se requiere un sistema de comunicación que permita lograr un bajo consumo de 
energía. 
• Tarjeta electrónica dimensionada de acuerdo a los actuadores 
 
D. Diseño de programación 
 
• Se requiere una programación escalable  
 
E. Diseño de la interfaz de usuario 
 
• Se requiere una interfaz de desarrollo amigable para los usuarios  
• Unidad de procesamiento de video con acelerador gráfico 
• Tensión de entrada de 3-5 VDC 
• Salida de video en pantalla táctil  
• Permita un modo ahorro de energía 




3.2 Diseño mecánico  
 
En esta sección se explica cuáles fueron las consideraciones y posterior diseño mecánico 
para la puerta, la persiana y el case de la interfaz de usuario.  
 
3.2.1. Diseño mecánico para control de la persiana  
Las condiciones iniciales para el diseño mecánico de las persianas como se 
aprecia en la figura N° 39 son las siguientes: 
 
• El material es de tela con 0.5 mm de espesor 
• El peso de la persiana es de 22 kg 
• Su longitud máxima es de 1500 mm.  
• Las dimensiones de la persiana enrollada es de Ø52 x 1930 mm. 
• Las dimensiones de la persiana desenrollada es de Ø41 x 1930 mm. 
 
 
Figura N° 39: Dimensionamiento de persiana enrollada 




La selección del motor se definió mediante el cálculo del torque mínimo 
necesario para vencer el momento de inercia y hacer girar la persiana con un 
peso de 22 kg, longitud de 1500 mm y un radio de 52 mm cuando se encuentra 
enrollada como se apreció la figura Nº 39.  
 
El torque minimo para vencer el momento de inercia y hacer girar la persiana se 
calculó con la ecuaciòn 5. 
 
𝑇 = 𝐹 × r…….…………...........................…… (5) 
 
Donde:  
T: Torque (N.m) 
F: Fuerza (N) 




𝑇 = (22 𝑘𝑔 ×
9.81 m
s2
) ∗ 0.026 m 
 
 
𝑇 = 5.62 𝑁. 𝑚 
 
Luego se consideró un factor de seguridad del 30% para la seleccion del motor:  
 
𝑇 = 5.62 𝑁. 𝑚 × 1.3  
 
 






Siendo el torque calculado para la selección del motor de la persiana de 7.3 N.m. 
El modelo elegido el TM35-8/14 es de la marca Dolat, tal como se muestra en la 




Figura N° 40: Motor Tubular Dolat TM35-8/14 
Fuente: Elaboración Propia 
 





Torque 8 N.m 
Corriente 0.65 A 
Voltaje 220 VAC 
Potencia 150 W 
Frecuencia 60 Hz 
Diámetro 35 mm 
Velocidad 14 rpm 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Se continuó a realizar un diagrama de cuerpo libre de la persiana en su posición 
final, es decir desenrollada, como se aprecia en la figura N° 41 considerando las 


















Figura N° 41: Diagrama de cuerpo libre de persiana desenrollada 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para poder calcular el tiempo de desenrollado de la persiana hasta su longitud 
máxima siendo esta de 1500 mm como se aprecia en la figura N° 42, se requirió 
calcular la velocidad tangencial inicial y final. 
 
Figura N° 42: Largo de la persiana desenrollada 




Para poder calcular la velocidad tangencial inicial, es decir cuando la persiana 
se encuentra enrollada, se utilizará la ecuación 6. 
 




Vi: Velocidad tangencial inicial (mm/s) 
𝜔: Velocidad angular inicial (rpm) 





𝑉𝑖 = 14 𝑟𝑝𝑚 × 26 mm 
 
𝑉𝑖 = 56.1 𝑚𝑚/𝑠 
 
 
La velocidad tangencial final se calcula en el instante donde la persiana se 
encuentra desenrollada, se utilizará la ecuación 7. 
 
𝑉𝑓 = 𝜔 × Ri…….………..…………………… (7) 
 
Donde: 
Vi: Velocidad tangencial inicial (mm/s) 
𝜔: Velocidad angular inicial (rpm) 









𝑉𝑓 = 14 𝑟𝑝𝑚 × 20.5 mm 
 
𝑉𝑓 = 44.2 𝑚𝑚/𝑠 
 
 








t: tiempo de desenrollado (s) 
D: distancia de enrollado (mm) 
Vf: velocidad tangencial final (mm/s) 











𝑡 = 30 𝑠 
 
El tiempo de enrollado y desenrollado de la persiana es de 30 segundos siendo 






3.2.2.  Diseño mecánico para control de la puerta  
 
Las condiciones iniciales de la puerta automatizada son las siguientes: 
• Las dimensiones de la puerta son 2.2 m x 0.84 m x 4 cm. 
• El peso de la puerta es de 40 kg 
• Utiliza tres bisagras tipo libre para su funcionamiento  
 
El diseño mecànico de la puerta automatizada se realizó según indica la norma 
internacional ANSI/BHMA 156.19, donde indican los requerimientos que se 
deben cumplir para el diseño de un sistema de puertas de manera automatizada 
respecto a su velocidad angular y fuerza para puertas giratorias de bisagra lateral, 
el tiempo mínimo que debe permanecer la puerta completamente abierta antes 
de volver a cerrarse como se aprecia en la figura N° 43. 
 
Figura N° 43: Sistema de mecanismo tornillo - tuerca 




Calculo del tiempo de apertura 
   
Según indica la normativa, el tiempo mínimo de apertura es dependiendo del 










T: tiempo de apertura o cierre (s) 
D: Ancho de puerta (mm) 






840 𝑚𝑚 ∗ √40 𝑘𝑔
2260




T = 2.35 𝑠 
 
Luego se considera un factor de seguridad del 40% para la apertura o cierre de 
la puerta:  
 
𝑇 = 2.35 𝑠 × 1.4  
 
 






Se seleccionó un mecanismo tornillo-tuerca empotrada en la pared y conectada 
a la puerta mediante dos eslabones, tal como se muestra en la figura N° 44 y 
figura N° 45. 
 
 Figura N° 44: Mecanismo tornillo – tuerca en la puerta vista frontal 




Figura N° 45: Mecanismo tornillo – tuerca vista superior  





Calculo del Torque 
Para calcular el torque necesario del mecanismo se requirió hallar la fuerza 
minima necesaria para vencer la inercia siendo el diagrama de cuerpo libre del 
mecanismo como se indica en la figura N° 46. 
 
  
Figura N° 46: Consideraciones iniciales del diagrama de cuerpo libre  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Donde los valores iniciales del mecanismo son: 
• α: 135° 
• β: 45° 
• φ: 90° 
• L1 = 290 mm = 0.29 m 






Descomponiendo del diagrama de cuerpo libre del mecanismo como se indica 
en la figura N° 47. 
 
  
Figura N° 47: Diagrama de cuerpo libre mecanismo tornillo-tuerca 




• FPA = Fuerza de la puerta (peso) en el punto A 
• F2B = Fuerza de tracción en el punto B 
• F3 = Fuerza de tracción sobre el carro 3 
• Fc = Fuerza de tracción en el punto C 
• FN = Fuerza normal de acción  






Del diagrama de cuerpo libre de la figura N° 46 se obtuvo: 
• FPAx = W*Cos(β) 
• FPAy = W*Sen(β) 
• F2Bx = F2*Cos(φ’) 
• F2By = F2*Sen(φ’) 
 
Del diagrama de la figura N° 46 se determinó las fuerzas mediante las 
ecuaciones de equilibrio para determinar Fc siendo: 
 
Ʃ Fx = 0 
• FPA + F2B + FN – F3 = 0 
 
Ʃ Fy = 0 
• FPA + F2B + FN – FRC = 0 
 
Ʃ M = 0 
• FCy * L2 – FpAy * L1= 0 
 















• FC – FRC = 0 
• FN – F3 = 0 
 
Debido a la sumatoria de fuerzas se determinó en el Punto C para reemplazarlo:  
• F2Bx = - FPAx  
• F2By = - FPay 
• Fc = FPAy * L1 / L2 
 
Siendo la única fuerza a considerar Fc por el equilibrio se reemplazó y obtuvo: 
Fc = FPAy * L1 / L2 
Fc = 28.30 * 0.29 / 0.24| 
Fc = 34.20 N 
Fc = 35 N 
 
La fuerza mínima para vencer la inercia de la puerta es de 35 N y se seleccionó 
un tornillo de diámetro exterior de 5/16”, diámetro medio de 6.99 mm y 1/18” 
de paso siendo sus especificaciones técnicas mencionadas en la tabla 08. El 
coeficiente de fricción entre tuerca y tornillo es de 0,2 y ángulo de hélice de 30º 
como se aprecia en la tabla N° 08. 
 
Tabla N° 08: Especificaciones técnicas del tornillo de 5/16” 
Modelo Tornillo de potencia 
Diámetro mayor 7.907 mm 
Diámetro medio 6.99 mm 
Diámetro de paso 1/18” 
Coeficiente de fricción 0.2 
Ángulo de hélice 30° 




Para el cálculo del torsor (Ts) en función del tornillo de potencia se utilizó la 










F: Fuerza para abrir la puerta (N). 
dm: diámetro medio del tornillo. 
f: coeficiente de fricción. 
𝛼: ángulo de la hélice del tornillo. 
L: paso del tornillo.  
 
Siendo:  
Fc = 35 N 
dm=6.99 mm 





34.20 𝑁 ∗ 6.99 ∗ (1 + 𝜋 ∗ 0.2 ∗ 6.99 ∗ 𝑠𝑒𝑐30)
2(𝜋 ∗ 6.99 − 0.2 ∗ 1.422 ∗ 𝑠𝑒𝑐𝛼)
 
 
𝑇𝑠 = 28.679 𝑁. 𝑚𝑚 
 
 





Para el cálculo del torsor (T) en función del tornillo de potencia se utilizó la 










F: Fuerza para abrir la puerta (N). 
dm: diámetro medio del tornillo. 
f: coeficiente de fricción. 
𝛼: ángulo de la hélice del tornillo. 
L: paso del tornillo.  
 
Siendo:  
Fc = 35 N 
dm=6.99 mm 





34.20 𝑁 ∗ 6.99 ∗ (𝜋 ∗ 0.2 ∗ 6.99 − 1)
2(𝜋 ∗ 6.99 + 0.2 ∗ 1.422)
 
 
𝑇𝐵 = 18.289 𝑁. 𝑚𝑚 
 
 






Siendo el mayor valor de torque el hallado en Ts= 0.0287 N.m 
 
𝑇 = 28.7 𝑁. 𝑚𝑚 = 0.287 𝑘𝑔𝑓. 𝑐𝑚 
 
 
Aplicando un factor de seguridad del 30% se consideró que el torque necesario 
para el motor es: 
 
𝑇 = 28.7 𝑁. 𝑚𝑚 ∗ 1.3 
 
𝑇 = 38 𝑁. 𝑚𝑚 = 0.38 𝑘𝑔𝑓. 𝑐𝑚 
 
 
El modelo seleccionado es el 6IK140GU, tal como se muestra en la figura N° 48 y 
siendo sus especificaciones técnicas las mencionadas en la tabla N° 09. 
 
 



























Figura N° 48: Motor AC modelo 6IK140GU 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Calculo de la Longitud Total del Tornillo  
 
Se calculó la longitud total del tornillo tomando como referencia la bisagra de la 
puerta y se consideró que el brazo forma un ángulo de 90º como se aprecia en la 
figura N° 49. 
  
Figura N° 49: Diagrama de mecanismo con la puerta cerrada 





Entonces el punto inicial X0 puede ser calculado mediante la ecuación 12:  
𝑋0 = √(𝐿2)2 − (𝐷1 − 𝐿1)2…………………......…. (12) 
 
Donde: 
X0: Punto inicial de longitud del tornillo. 
L1: Distancia de Brazo B. 
L2: Distancia de Brazo A. 




𝑋0 = √(24)2 − (20 − 29)2 
 
𝑋0 = 22 𝑐𝑚 
 
Tomando como referencia la bisagra de la puerta y considerando los brazos 
forman un ángulo de 180º como se aprecia en la figura N° 50. 
 
 
 Figura N° 50: Diagrama de mecanismo con la puerta abierta 




Entonces el punto inicial X1 puede ser calculado mediante la ecuación 13:  
 
𝑋1 = 𝐷1 + √(𝐿1 + 𝐿2)2 − 52………………..…. (13) 
 
Donde: 
X1: Punto inicial de longitud del tornillo. 
L1: Distancia de Brazo B. 
L2: Distancia de Brazo A. 




𝑋1 = 20 + √(29 + 24)2 − 52 
 
 
𝑋1 = 90 
 
Por lo tanto, se debe seleccionar una longitud de tornillo de 90cm. 
 
Cálculo de la velocidad de giro 
 
Como se calculó la puerta debe hacer un recorrido en un tiempo de 3,3 segundos. 













V: Velocidad lineal. 
Xf: Posición final. 
Xi: Posición inicial. 
Δt: Diferencial de tiempo. 
 
Reemplazando, el moto-reductor debe tener una velocidad lineal de: 
 
𝑉1 =




𝑉1 = 0.212 𝑚/𝑠 
 
Ahora se debe convertir la velocidad lineal en angular utilizando la ecuación 15. 
 
𝑉 = 𝜔 × 𝑟…………………..………….…......…. (15) 
 
Donde: 
V: Velocidad lineal 
ω: velocidad angular  
r: radio del tornillo 
 














3.2.3.  Diseño mecánico del case para interfaz de usuario 
 
La selección del material del case para la interfaz de usuario se realizó bajo las 
siguientes condiciones iniciales. 
 
• Peso de la pantalla de 0.5 kilogramos 
• Material aislante eléctrico  
• Material ligero y estético 
• Material que no interfiera en la comunicación inalámbrica 
• Dimensiones de la interfaz: 194mm x 110mm x 20mm 
• Dimensiones de la pantalla visible: 155mm x 86mm 
 
Se necesitó realizar una comparación de materiales como se muestra en la tabla 
N° 10. 
 
Tabla N° 10: Cuadro Comparativo de material para la interfaz de usuario 
Características Aluminio Plástico Madera 
Pesado No No Si 
Larga vida útil Si Si Si 
Aislante eléctrico No Si Si 
Estético Si Si Si 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Posterior se seleccionó el material a utilizar para el case de la interfaz de usuario 





Siendo las vistas del case de la interfaz de usuario como se aprecia en la figura 
N° 51 y N° 52. 
 
 
 Figura N° 51: Case para interfaz de usuario vista inferior 




Figura N° 52: Case para interfaz de usuario vista lateral 





3.3 Diseño eléctrico 
En esta sección se realizó el diseño eléctrico de las luminarias y de los 
tomacorrientes. A su vez  el consumo total de los motores utilizados en el sistema 
inmótico. 
 
3.3.1. Diseño eléctrico para control de luminarias  
El diseño eléctrico para el control de las luminarias se realizó por cada área de 
la empresa según el diagrama de conexiones de luminarias de la figura N° 53.  
 
 
Figura N° 53: Diagrama de conexionado del control eléctrico de luminarias 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Por ello se necesitó calcular el consumo de corriente total por cada área de la 
empresa siendo las siguientes: Área de Gerencia, Área Comercial y Ventas, Área 
de Sistemas, Área de Administración y Finanzas, Área de Recursos Humanos y 
Gestión de Calidad, Área de Marketing y Publicidad, Área de Investigación y 
Desarrollo, Área de Operaciones, Área de Almacén, Área de Servicio Técnico, 






El consumo de corriente total para luminarias del Área de Investigación y 
Desarrollo según la tabla N° 11 es de 1064 mA. 
 
Tabla N° 11: Consumo total de corriente de las luminarias en el área de Investigación y 
Desarrollo 
 























































     Fuente: Elaboración Propia 
 
El consumo de corriente total para luminarias del Área de Operaciones según la 
tabla N° 12 es de 4264 mA. 
 
    Tabla N° 12: Consumo total de corriente de las luminarias en el área de Operaciones 
 





























































El consumo de corriente total para luminarias del Área de Sistemas según la tabla 
N°13 es de 900 mA. 
 
    Tabla N° 13: Consumo total de corriente de las luminarias en el área de Sistemas 
 











































     Fuente: Elaboración Propia 
 
 
El consumo de corriente total para luminarias del Área de Administración y 
Finanzas según la tabla N° 14  es de 2460 mA. 
 
Tabla N°14: Consumo total de corriente de las luminarias en el área de Administración y 
Finanzas 
 

















































El consumo de corriente total para luminarias del Área de Recursos Humanos y 
Calidad según la tabla N° 15  es de 900 mA. 
 
Tabla N° 15: Consumo total de corriente de las luminarias en el área de Recursos Humanos y 
Calidad 
 











































     Fuente: Elaboración Propia 
 
 
El consumo de corriente total para luminarias del Área de Marketing y 
Publicidad según la tabla N° 16  es de 900 mA. 
 
Tabla N° 16: Consumo total de corriente de las luminarias en el área de Marketing y Publicidad 
 

















































El consumo de corriente total para luminarias del Área de Comercial y Ventas 
según la tabla N° 17  es de 2460 mA. 
 
    Tabla N° 17: Consumo total de corriente de las luminarias en el área de Comercial y Ventas 
 











































     Fuente: Elaboración Propia 
 
El consumo de corriente total para luminarias del Área de Gerencia según la 
tabla N° 18  es de 900 mA. 
  
    Tabla N° 18: Consumo total de corriente de las luminarias en el área de Gerencia 
 

















































El consumo de corriente total para luminarias del Área de Almacén según la 
tabla N° 19 es de 2700 mA. 
 
    Tabla N° 19: Consumo total de corriente de las luminarias en el área de Almacén 
 











































     Fuente: Elaboración Propia 
 
El consumo de corriente total para luminarias del Área de Recepción y Entrada 
según la tabla N° 20  es de 900 mA. 
 
    Tabla N° 20: Consumo total de corriente de las luminarias en el área de Recepción y Entrada 
 















































El consumo de corriente total para luminarias del Área de Servicio Técnico 
según la tabla N° 21 es de 1968 mA. 
 
    Tabla N° 21: Consumo total de corriente de las luminarias en el área de Servicio Técnico 
 









































     Fuente: Elaboración Propia 
 
El consumo de corriente total para luminarias del Pasadizo según la tabla N° 22  
es de 1800 mA. 
 
    Tabla N° 22: Consumo total de corriente de las luminarias en el área de Pasadizo 
 
















































El consumo de corriente total para luminarias del Área de Sala de Reuniones 
según la tabla N° 23  es de 900 mA. 
 
    Tabla N° 23: Consumo total de corriente de las luminarias en el área de Sala de Reuniones 
 









































     Fuente: Elaboración Propia 
 
En resumen, se tiene un cuadro con el consumo total de corriente por área como 
se muestra en la tabla N° 24. 
 
       Tabla N° 24: Consumo total de corriente eléctrica para las luminarias por área  
 
Oficina 
Corriente eléctrica total de 
luminarias (mA) 
Gerencia General 900 
Comercial y Ventas 2460 
Sistemas 900 
Administración y Finanzas 2460 
Recursos Humanos y Gestión de Calidad 900 
Marketing y Publicidad 900 
Investigación y Desarrollo 1064 
Operaciones 4264 
Almacén 2700 
Servicio Técnico 1968 
Recepción y entrada 900 
Pasadizo 192 
Sala de Reuniones 1200 





3.3.2. Diseño eléctrico para el control de tomacorrientes  
 
Para cumplir con el objetivo de ahorro de energía eléctrica se realizó el diseño 
eléctrico para controlar los tomacorrientes de forma inalámbrica y así 
desconectar las oficinas donde exista mayor cantidad de carga en las horas que 
no se requieran dichos dispositivos como se aprecia en la figura N° 54.  
 
 
 Figura N° 54: Diagrama de conexionado del control eléctrico de tomacorrientes 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Por ello se calculó el consumo de corriente eléctrica total de los tomacorrientes 
de cada oficina siendo las siguientes en mención: Área de Gerencia, Área 
Comercial y Ventas, Área de Sistemas, Área de Administración y Finanzas, Área 
de Recursos Humanos y Gestión de Calidad, Área de Marketing y Publicidad, 
Área de Investigación y Desarrollo, Área de Operaciones, Área de Almacén, 






El consumo total de corriente eléctrica para los tomacorrientes de la oficina del 
Área de Investigación y Desarrollo según la tabla N° 25 es de 2086 mA. 
 
Tabla N° 25: Consumo total de corriente de los tomacorrientes en el área de Investigación y 
Desarrollo 
 




























































     Fuente: Elaboración Propia 
 
 
El consumo total de corriente eléctrica para los tomacorrientes del Área de 
Operaciones según la tabla N° 26  es de 7074 mA. 
 
    Tabla N° 26: Consumo total de corriente de los tomacorrientes en el área de Operaciones 
 

































































El consumo total de corriente eléctrica para los tomacorrientes del Área de 
Sistemas según la tabla N° 27 es de 2086 mA. 
 
    Tabla N° 27: Consumo total de corriente de los tomacorrientes en el área de Sistemas 
 



























































     Fuente: Elaboración Propia 
 
El consumo total de corriente eléctrica para los tomacorrientes del Área de 
Administración y Finanzas según la tabla N° 28  es de 3628 mA. 
 
Tabla N° 28: Consumo total de corriente de los tomacorrientes en el área de Administración 
y Finanzas 
 































































El consumo total de corriente eléctrica para los tomacorrientes del Área de 
Recursos Humanos y Calidad según la tabla N° 29 es de 2086 mA. 
 
Tabla N° 29: Consumo total de corriente de los tomacorrientes en el área de Recursos 
Humanos y Calidad 
 




























































     Fuente: Elaboración Propia 
 
El consumo total de corriente eléctrica para los tomacorrientes del Área de 
Marketing y Publicidad según la tabla N° 30 es de 2086 mA. 
 
Tabla N° 30: Consumo total de corriente de los tomacorrientes en el área de Marketing y 
Publicidad 
 
































































El consumo total de corriente eléctrica para los tomacorrientes del Área de 
Comercial y Ventas según la tabla N° 31 es de 3628 mA. 
 
Tabla N° 31: Consumo total de corriente de los tomacorrientes en el área de Comercial y 
Ventas 
 



























































     Fuente: Elaboración Propia 
 
 
El consumo total de corriente eléctrica para los tomacorrientes del Área de 
Gerencia según la tabla N° 32 es de 2086 mA. 
 
    Tabla N° 32: Consumo total de corriente de los tomacorrientes en el área de Gerencia 
 
































































El consumo total de corriente eléctrica para los tomacorrientes del Área de Sala 
de Reuniones según la tabla N° 33  es de 3906 mA. 
 
    Tabla N° 33: Consumo total de corriente de los tomacorrientes en el área de Sala de Reuniones 
 




























































     Fuente: Elaboración Propia 
 
 
El consumo total de corriente eléctrica para los tomacorrientes del Área de 
Servicio Técnico según la tabla N° 34 es de 2086 mA. 
 
    Tabla N° 34: Consumo total de corriente de los tomacorrientes en el área de Servicio Técnico 
 


































































En resumen, se tiene un total de corriente eléctrica para los tomacorrientes por 
oficina como se indica en la tabla N° 35.  
 













































       Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Siendo 7 A el máximo valor de corriente eléctrica total para el control de 
tomacorrientes en el área de Operaciones. Según este valor se requirió el uso de 
un contactor que soporte considerando un factor de seguridad apropiado del 60% 
siendo el valor calculado de 12 A. 
 
El contactor elegido es el modelo LC1E12 de Scheider Electric con las siguientes 
especificaciones técnicas según indica la tabla N° 36. 
 
     






















Potencia del motor  
 
3 kW 
       Fuente: Elaboración Propia 
 
3.3.3. Diseño eléctrico para control de motor de persiana y puerta 
 
Siendo los motores seleccionados en el diseño mecánico para el diseño del 
sistema inmótico: 
• Motor tubular para el control de persiana de 0.65 A  
• Motor para el control de la puerta de 0.5 A  
 
Según indica el resultado de la tabla N° 37 se tiene un consumo de corriente por 
el uso de los motores de 10.7 A adicionales siendo este el valor permitido al estar 
dentro del rango de la llave termomagnética principal instalada en la empresa. 
 
        Tabla N° 37: Consumo total de corriente de los motores 





Motor tubular para 








Motor para el control 

















3.4 Diseño electrónico  
En esta sección se explica el diseño y la selección del protocolo de comunicación, el 
diseño electrónico del circuito esquemático y circuito impreso PCB de los módulos para 
control de actuadores. 
 
3.4.1. Diseño de protocolo de comunicación 
En esta etapa se explicará la selección de la arquitectura de red, protocolo y 
módulo de comunicación.  
 
 
3.4.1.1. Selección del protocolo de comunicación  
Según las siguientes condiciones necesarias: 
• Tasa de transferencia de datos mínima para envío de comandos 
• Interoperabilidad con dispositivos existentes en la empresa 
• Protocolo que no modifique la infraestructura de la empresa 
 
Se realizó una comparación de los protocolos de comunicación existentes como 
son de manera cableada, por corriente portadora e inalámbrica mencionados en 
la tabla N° 38 para la posterior selección del protocolo utilizado. 
 
 










































132 KHz  
 































































































pto. a pto. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Siendo el protocolo de comunicación Zigbee el único que cumplió con las 
condiciones de tasa de transferencia de datos minima para envío de datos, 
interoperabilidad con dispositivos existentes en la empresa, protocolo que no 
modifique la infraestructura de la empresa al ser inalámbrico. 
 
3.4.1.2. Selección de arquitectura de red  
 
Las condiciones necesarias para la arquitectura de red son: 
• Funcionamiento en protocolo de comunicación Zigbee 
• Seguridad en el envío de datos 
• Robustez del sistema 
• Fiabilidad en el envio de datos  
• Posibilidad de escalar más dispositivos 





Las topologias permitidas para el protocolo de comunicación Zigbee son estrella, 
árbol y malla realizando una comparación entre las arquitecturas de red para su 
selección como se aprecia en la tabla N° 39. 
 Tabla N° 39: Cuadro Comparativo de arquitectura de red con ZigBee  
Características Estrella Árbol  Malla  
Seguridad Si No Si 
Robustez No Si Si 
Fiabilidad en el envío de 
datos 
Si No Si 
Posibilidad de escalar más 
dispositivos 
No No Si 
Mayor rango de alcance  No No Si 
                Fuente: Elaboración Propia 
 
Siendo la arquitectura de red malla la que cumplió con las condicionales de 
funcionamiento en protocolo de comunicación Zigbee, seguridad en el envío de 
datos, robustez de la arquitectura, fiabilidad en el envío de datos, posibilidad de 
escalar más actuadores y mayor rango de alcance. De acuerdo a la selección de 
la topología malla el sistema funcionará como se indica en la figura N° 55. 
 
Figura N° 55: Topologia tipo malla para el sistema inmótico 




3.4.1.3. Selección del módulo de comunicación 
 
Siendo las condiciones necesarias para la selección del módulo de 
comunicación: 
 
• Permitir trabajar con una topología de red tipo malla 
• Funcionamiento en el interior de un rango mínimo de 35 metros  
• Permitir el menor consumo de energía posible 
 
Por ello se realizó una comparación entre los diferentes módulos de 
comunicación que permiten un correcto funcionamiento con el protocolo de 
comunicación ZigBee como se aprecia en la tabla N° 40.  
 
    Tabla N° 40: Cuadro Comparativo de módulos de comunicación  
Características Xbee Serie 1 Xbee Serie 2 





en el interior 
Hasta 30 m Hasta 40 m Hasta 100 m Hasta 100 m 
Voltaje de 
alimentación 
2.8 - 3.4 V 2.8 - 3.4 V 3.0 - 3.4 V 2.0 - 3.6 V 
Tasa de 
transmisión 
250 kbps 250 kbps 250 kbps 250 kbps 
Corriente de 
operación en la 
transmisión 
45 mA 40 mA 295 mA 50mA 






Punto a Punto, 






Punto a punto 
y Punto - 
Multipunto 






Según las condiciones se descartó la opción del XBEE SERIE 1 y CC2530 
siendo las únicas dos opciones posibles para utilizar el XBEE SERIE 2 y XBEE 
PRO SERIE 2. De estas dos opciones se eligió por ser más económico el XBEE 
SERIE 2 el cual se aprecia en la figura N° 56 con las especificaciones técnicas 
como se muestra en la tabla N° 41. 
 
 
Figura N° 56: XBee Serie 2  
Fuente: Elaboración Propia 
 




Xbee Serie 2 
 
Rango de funcionamiento en el interior 
40 m 
 
Voltaje de alimentación 
2.8 - 3.4 V 
 
Tasa de transmisión 
250 kbps 
 
Corriente en modo dormido 
1uA 
 








Punto a Punto, Malla,  
Punto - Multipunto 
 
Frecuencia de operación 
 
2.4 GHz 




3.4.1.4. Configuración del módulo de comunicación 
 
La configuración se realizó conectando el módulo de comunicación XBee S2 al 
Xbee explorer USB y este a su vez a una computadora, como se aprecia en la 
figura N° 57.  
  
Figura N° 57: Grabador de XBee conectado a la PC  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Posterior a ello se utilizó el software X-CTU desde la computadora y se 
seleccionó el puerto COM y se utilizó la opción comando Add a Radio Device 
como se aprecia en la Figura N° 58 para comprobar que el dispositivo esté 
conectado correctamente. 
  
Figura N° 58 Adicionando el módulo XBee en el software X-CTU  




A) Parámetros de configuración del XBee: 
 
Tenemos las direcciones MAC de los XBee de los actuadores y coordinador 
como sigue: 
• Coordinador: 13A20041048558  
• Luminaria: 13A20040C0E402 
• Puerta: 13A20040CAAE94 
• Persiana: 13A20040C0E418 
• Tomacorriente: 13A20040E946BC  
 
Para el nombre de la red se eligió los 8 últimos bytes de la dirección MAC del 
coordinador. Según la tabla N° 42 se muestra la tabla con los parámetros del 
XBee que fueron modificados para crear la red: 
 
Tabla N° 42: Descripción de los parámetros de XBee 






Determina el nombre de la 









Verifica la red para 











Establece una descripción 












Establece el nodo como End 
Device 
0 0 





Se realizó la configuración de cada dispositivo según la función asignada de 
coordinador o router como se muestra en la Figura N° 59. 
 
  
Figura N° 59: Configuración de coordinador en XCTU 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Posteriormente se ingresó al comando discover radio nodes para comprobar la 
conexión de los dispositivos XBee configurados como routers al coordinador 
como se aprecia en la Figura N° 60. 
 
Figura N° 60: Dispositivos enlazados al coordinador en software XCTU 




Finalmente se accedió al modo de Consola para probar el funcionamiento de los 
comandos enviados desde cada Xbee mediante la visualizacion de la señal 
enviada por el dispositivo y recibida por el coordinador como se aprecia en la 
Figura N° 61. 
 
  
Figura N° 61: Visualización de comandos recibidos por el coordinador en el software XCTU 
Fuente: Elaboración Propia 
 
B) Descripción de comandos enviados: 
 
Los comandos que fueron enviados para realizar alguna acción en los actuadores 
como encender y apagar las luminarias, energizar y desenergizar los 
tomacorrientes, subir y bajar la persiana y abrir y cerrar la puerta requirieron de 
26 bytes donde se encuentra el comando de acción y cambió dependiendo del 
actuador utilizado. 
 
A continuación, se describe el formato de la trama en bytes, que fue enviado y 






Trama: 7E LL TT DDDDDDDD RR OO CCCCCCCC SS 
 
Donde:  
• 7E: Encabezado, propio del protocolo XBee 
• LL: Longitud de bytes a enviar 
• TT: Tipo de frame 
• DDDDDDDD: Dirección MAC del dispositivo receptor 
• RR: Número de red 
• OO: Opción de recepción 
• CCCCCCCC: Datos para realizar una acción 
• S: Checksum, o suma de comprobación 
 
Como es el caso de: 
7E 00 16 10 01 00 13 A2 00 40 C0 E4 02 81 52 00 00 53 02 00 00 00 00 00 00 2B 
 
Los datos para realizar una acción “CCCCCCCC” tuvieron un formato que fue 
leído y reconocido por los microcontroladores de cada dispositivo como se 
muestra: 
53 01 FF 00 00 00 00 00 - Luz encendida del circuito uno. 
53 02 00 00 00 00 00 00 - Luz apagada del circuito dos. 
53 01 FF 00 00 00 00 00 - Tomacorriente encendido. 
53 01 FF 00 00 00 00 00 - Subir persiana. 
53 01 FF 00 00 00 00 00 - Abrir puerta. 
 
Finalmente se añade la suma de comprobación o checksum “S”, el cual se calcula 
restando a FF la suma de los datos que están desde el frame “TT” hasta los datos 





Los comandos finales se muestran a continuación: 
 
Luz encendida del circuito uno: 7E 00 16 10 01 00 13 A2 00 40 C0 E4 02 FF FE 
00 00 53 01 FF 00 00 00 00 00 03 
Luz apagada del circuito uno: 7E 00 16 10 01 00 13 A2 00 40 C0 E4 02 FF FE 
00 00 53 01 00 00 00 00 00 00 02 
Luz encendida del circuito dos: 7E 00 16 10 01 00 13 A2 00 40 C0 E4 02 FF FE 
00 00 53 02 FF 00 00 00 00 00 02 
Luz apagada del circuito dos: 7E 00 16 10 01 00 13 A2 00 40 C0 E4 02 FF FE 
00 00 53 02 00 00 00 00 00 00 01 
Tomacorriente encendido: 7E 00 16 10 01 00 13 A2 00 40 E9 46 BC FF FE 00 
00 53 01 FF 00 00 00 00 00 BE 
Tomacorriente apagado: 7E 00 16 10 01 00 13 A2 00 40 E9 46 BC FF FE 00 00 
53 01 00 00 00 00 00 00 BD 
Persiana subiendo: 7E 00 16 10 01 00 13 A2 00 40 C0 E4 18 FF FE 00 00 53 01 
FF 00 00 00 00 00 ED 
Persiana bajando: 7E 00 16 10 01 00 13 A2 00 40 C0 E4 18 FF FE 00 00 53 01 
00 00 00 00 00 00 EC 
Puerta abriendo: 7E 00 16 10 01 00 13 A2 00 40 CA AE 94 FF FE 00 00 53 01 
FF 00 00 00 00 00 9D 
Puerta cerrando: 7E 00 16 10 01 00 13 A2 00 40 CA AE 94 FF FE 00 00 53 01 
00 00 00 00 00 00 9C 
 
Con esto se concluye la configuración de los módulos Xbee y los comandos que 







3.4.2. Diseño  electrónico de módulos para control de actuadores 
En esta etapa se diseñó los circuitos de control para los distintos actuadores 
siendo las luminarias, tomacorrientes, persianas y puertas. Cada actuador es 
controlado por un módulo, dicho modulo está compuesta por un  
microcontrolador y un módulo de comunicación XBee S2 para recibir órdenes y 
transmitir el estado que se encuentra cada actuador en tiempo real al coordinador, 
por lo tanto el circuito electrónico de este módulo cuenta con una etapa de 
potencia que acciona al actuador respectivo, una etapa de control para 
procesamiento de información y por último la etapa de alimentación del circuito 
que dependerá de cuál es el suministro de corriente eléctrica y el voltaje con el 



















Figura N° 62: Esquema de diseño de sistema Inmótico para control de actuadores 





3.4.2.1. Diseño  electrónico de módulo para control de luminarias 
 
En esta subetapa de acuerdo con las siguientes condiciones iniciales para el 
control de luminarias se realizó el diseño del circuito electrónico: 
• Dimensionamiento de acuerdo con la caja de pase del interruptor de 
control de luminarias. 
• Los interruptores deben controlar tres líneas de iluminación. 
• La corriente eléctrica total máxima a controlar es de 4264 mA de acuerdo 
al diseño eléctrico. 
 
Siendo las dimensiones de la caja de pase modelo 5800 de 99 x 52 x 45 mm 
como se aprecia en la figura N° 63 y tiene una profundidad de 25mm para el 
interruptor únicamente se contó con las dimensiones de 99 x 52 x 20 mm y fue 
necesario optimizar el espacio para el diseño de la placa del controlador. 
 
 
Figura N° 63: Caja de pase modelo 5800  






3.4.2.1.1. Selección del microcontrolador 
 
Según las siguientes condiciones iniciales para el control de las luminarias: 
 
• Tener 03 puertos de entrada como mínimo 
• Tener 03 puertos de salida como mínimo 
• Se requiere utilizar un microcontrolador que cuente con pines para 
transmisión serial (RX/TX). 
• Voltaje de 2.8 a 3.6 VDC debido al XBee S2. 
• Microcontrolador de dimensiones mínimo necesario para tarjeta 
electrónica de acuerdo con las limitaciones permitidas de la caja de 
pase (99 x 52 x 20 mm). 
 
Siendo el cuadro comparativo para la selección del microcontrolador según la 
tabla N° 43. 
 
 Tabla N° 43: Cuadro comparativo de microcontroladores para control de luminarias 
Características PIC16F877A PIC16F84 Atmega 64 Atmega 8L 
Voltaje 2V – 5.5V 2V – 5.5V 4.5V - 5.5V 2.7 V – 5.5 V 
Puertos I/O 33 13 53 23 
Transmisión serie 
de entrada y 
salida (RX/TX) 
Sí No Sí Sí 
Dimensiones 
10.34 x 17.87 x 
2.5 mm 
10.34 x 11.53 
x 2.5 mm 
16 x 16 x 1.2 
mm 
9 x 9 x 1 mm 






El microcontrolador selecccionado fue ATMEGA 8L por cumplir las 
condiciones iniciales de 03 puertos de entrada, 03 puertos de salida como 
mínimo,  transmisión serie de entrada y salida (RX/TX) y tener dimensiones de 
acuerdo a la caja de pase para el circuito. Las especificaciones tecnicas del 
Atmega 8L son las mencionadas en la tabla N° 44. 
 








9 x 9 x 1 mm 
 
Voltaje de operación 
 
2.7 V – 5.5 V 
 















    Fuente: Elaboración Propia 
 
3.4.2.1.2. Diseño de esquemático 
 
El diseño esquemático del módulo para el control de las luminarias se dividió en 
tres etapas: potencia, control y alimentación. 
 
A) Etapa de potencia 
 
En esta etapa se tomó en consideración la corriente eléctrica de 3 A para el 
control de luminarias siendo un máximo de 3 líneas por interruptor. Por ello 
se realizó una comparación de dispositivos para el control de carga como se 



















10 x 8 x 4 mm 
 





































Fuente: Elaboración Propia 
 
Se eligió el triac de acuerdo a las condiciones de la tabla N° 45 al tener un 
dimensionamiento óptimo para el circuito, no producir arco eléctrico, no 
generar interferencia electromagnetica, no poseer un desgaste mecánico, 
permite disipar la energía y permite un funcionamiento AC . 
De acuerdo a la corriente máxima de 3 A de luminarias por interruptor se 
eligió el modelo BT136S6D como se aprecia en la figura N° 64 y sus 
características técnicas como se indica en la tabla N° 46. 
 
 
Figura N° 64: Triac BT136S6D  











VDRM 600 V 
IT   4 A 
ITSM 25 A 
IGM 2 A 
PGM 5 W 
PG(AV) 0.5 W 
Dimensiones 10.4 x 6.73 x 2.38 mm 
  Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Siendo necesario para la protección y aislamiento del circuito de control se 
utilizó el opto acoplador MOC3021 con características técnicas como se 
menciona en la tabla N° 47. 
 







































El diagrama de la etapa de potencia con el opto acoplador MOC 3021 y el 
triac BT136S6D para el control de suministro de energía eléctrica para 
luminaria se muestra en la figura N° 65. 
 
 
Figura N° 65: Esquemático de etapa de potencia con MOC y Tríac  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Por lo tanto, al contar con interruptores de tres líneas de control, se utilizó 
tres circuitos en la etapa de potencia para el control como se muestra en la 
figura N° 66. 
 
 
Figura N° 66: Diseño esquemático de etapa de potencia para luminaria 




B) Etapa de control 
 
En esta etapa se elaboró el circuito de conexionado del ATmega 8L y el 
módulo de comunicación XBee S2 para el control de luminarias mediante 
comunicación serial como se aprecia en la figura N° 67. 
 
 
Figura N° 67: Diseño esquemático de etapa de control de luminarias 
Fuente: Elaboración Propia 
 
C)  Etapa de alimentación 
 
En esta etapa se desarrolló el circuito de alimentación para la placa 
electrónica de acuerdo con las siguientes condiciones iniciales: 
▪ Voltaje de operación de 3.3 VDC del ATmega 8L y del XBee S2. 
▪ Suministro eléctrico monofásico 220 VAC. 
▪ Circuito integrado de dimensiones mínimo necesario para ubicar en la 
caja de pase. 
Por ello se necesitó realizar dos subetapas la primera de conversión de 220 
VAC a un valor en VDC que sea más cercano a la alimentación requerida y 




• Conversión AC-DC 
 
Se realizó una comparación de dispositivos que realizó la conversión del 
voltaje de AC a DC que permitieran ocupar el menor espacio posible 
como se menciona en la tabla N° 48 para su posterior selección. 
 












































Fuente: Elaboración Propia 
 
Según las condiciones se seleccionó el circuito integrado LNK304DG 
siendo sus características técnicas mencionadas en la tabla N° 49. 
 





Voltaje de funcionamiento 85 – 265 VAC 
Voltaje de ruptura 700 VAC 
Potencia de salida 1W 
Corriente en estado activo 345 mA 
Dimensiones 5.00 x 6.00 mm 






Según lo indicado en el anexo del datasheet para el funcionamiento del 
integrado LNK304DG, se necesitó un rectificador de onda en su entrada 
a fin de obtener una corriente continua resultando el circuito como se 
muestra en la figura N° 68. 
 
 
Figura N° 68: Circuito esquemático para conversión AC-DC 
Fuente: Elaboración Propia 
 
• Regulación de voltaje 
 
En esta subetapa se realizó una comparación de dispositivos para la 
regulación del voltaje a 3.3 VDC como se menciona en la tabla N° 50 
para su posterior selección. 
 



















Voltaje de entrada 
 
5V - 40V 
 
4.2V - 40V 
 
4.2V - 40V 
 





1.2V - 37V 
 
1.25V - 37V 
 
Dimensiones 15.24 x 52.26 x 
4.45 mm 
6.70 x 7.30 x 1.80 
mm 
6.73 x 10.42 x 
2.55 mm 





De acuerdo a las condiciones iniciales de voltaje de salida necesario de 
3.3 VDC, dimensionamiento mínimo necesario y voltaje de entrada de 
12 VDC se seleccionó el circuito integrado LM117S siendo sus 
características técnicas las mencionadas en la tabla N° 51. 
 




















6.73 x 10.42 x 2.55 mm 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Según el anexo del datasheet del integrado LM117S se eligió la 
configuración como se muestra la figura N° 69. 
 
  
Figura N° 69: Configuración de LM117S 





El voltaje de salida se calculó mediante la ecuación 16 indica en el 
datasheet: 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (1 +
𝑅8
𝑅4
) + 𝐼𝑎𝑑𝑗 𝑥 𝑅8……………….…… (16) 
  
Donde: 
Vout: Voltaje de salida  
Vref: Voltaje de referencia (1.25 V). 
R4: Resistencia 4. 
R8: Resistencia 8. 
Iadj: Corriente ajustable (100µA) 
 
Reemplazando valores iniciales 
 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 1.25𝑉 (1 +
𝑅8
𝑅4
) +  100 µ𝐴 (𝑅2) 
 




























Por lo tanto, la relación que se toma es de valores típicos de resistencias 
SMD: 
𝑅8 = 1.5 𝐾Ω 
𝑅4 =  2.2 𝐾Ω 
 
Se reemplaza en la ecuación 16: 
  
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 1.25𝑉 (1 +
2.2 𝐾Ω
1.5 𝐾Ω
) +  100 µ𝐴 (2.2 𝐾Ω) 
 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 3.3 𝑉 
 
Finalmente se diseñó a diseñar el esquemático como se aprecia en la 










Figura N° 70: Regulador de Voltaje de Luminarias 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Ya contando con ambas etapas se concluye el desarrollo del esquemático 





3.3.2.1.3. Diseño de PCB para módulo de control de luminarias 
 
Luego de haber realizado el diseño esquemático, se procedió con el diseño del 
PCB en doble cara para optimizar el espacio siendo los componentes superiores 
como se aprecia en la figura N° 71 e inferiores como se aprecia en la figura N° 
72. 
 
Figura N° 71: Distribución de componentes superiores de PCB luminaria 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 72: Distribución de componentes inferiores de PCB luminaria 




Con los componentes definidos se procedió a realizar el dibujado de las pistas 
entre los componentes siendo la distribución de los componentes pasantes, los 
cuales atraviesan la placa, como se aprecia en la figura N° 73. 
 
Figura N° 73: Componentes pasantes de PCB luminaria 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Mientras la distribución de los componentes SMD superiores e inferiores, los 
cuales se sueldan a la placa superficialmente, se realizó como se aprecia en la 
figura N° 74 y figura N° 75. 
 
Figura N° 74: Componentes superficiales superiores de PCB luminaria 





Figura N° 75: Componentes superficiales inferiores de PCB luminaria 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Las vistas del PCB son como se aprecia en la figura N° 76 para la vista superior 
y la figura N° 77 para la vista inferior. 
 
 
Figura N° 76: Vista Superior de PCB luminaria 





Figura N° 77: Vista Inferior de PCB luminaria 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Finalmente, el diseño PCB del módulo para control de luminaria se realizó como 
se aprecia en la figura N° 78. 
 
Figura N° 78: PCB del módulo para control triple de luminarias  




3.4.2.2. Diseño  electrónico de módulo para control de tomacorrientes 
 
De acuerdo con las condiciones iniciales para el control de tomacorrientes se 
realizó el diseño del circuito electrónico. 
• La corriente eléctrica total máxima es de 7074 mA de acuerdo con lo 
obtenido en el diseño eléctrico. 
 
3.4.2.2.1. Selección del microcontrolador 
 
Según las siguientes condiciones iniciales para el control de los tomacorrientes 
se seleccionó el microcontrolador: 
 
• Tener 01 puerto de entrada como mínimo 
• Tener 03 puertos de salida como mínimo 
• Se requiere utilizar un microcontrolador que cuente con pines para 
transmisión serial (RX/TX). 
• Voltaje de 2.8 a 3.6 VDC debido al XBee S2. 
 
La comparación para la selección del microcontrolador es según la tabla N° 52. 
 
 Tabla N° 52: Cuadro comparativo de microcontroladores para control de tomacorrientes 
Características PIC16F877A PIC16F84 Atmega 64 Atmega 8L 
Voltaje 2V – 5.5V 2V – 5.5V 4.5V - 5.5V 2.7 V – 5.5 V 
Puertos I/O 33 13 53 23 
Transmisión serie 
de entrada y 
salida (RX/TX) 
Sí No Sí Sí 
Dimensiones 
10.34 x 17.87 x 
2.5 mm 
10.34 x 11.53 
x 2.5 mm 
16 x 16 x 1.2 
mm 
9 x 9 x 1 mm 




El microcontrolador selecccionado fue ATMEGA 8L por cumplir las 
condiciones iniciales de 01 puerto de entrada, 03 puertos de salida como mínimo 
y cuente con pines para transmisión serial (RX/TX). Las especificaciones 
tecnicas del Atmega 8L son las mencionadas en la tabla N° 53. 
 








9 x 9 x 1 mm 
 
Voltaje de operación 
 
2.7 V – 5.5 V 
 















    Fuente: Elaboración Propia 
 
3.4.2.2.2. Diseño de esquemático 
 
El diseño esquemático del módulo para el control de los tomacorrientes se 
dividió en tres etapas: potencia, control y alimentación. 
 
A) Etapa de potencia 
 
 
En la etapa de potencia se toma en consideración la necesidad de controlar 
la bobina del contactor para el control de los tomacorrientes. Por ello se 
realizó una comparación de dispositivos para el control de bobinas como se 
menciona en la tabla N° 54 para su posterior selección. 
 


















10 x 8 x 4 mm 
 






































Fuente: Elaboración Propia 
 
Se seleccionó el relé de acuerdo a las condiciones iniciales de tener un 
dimensionamiento óptimo para el circuito, permitir disipar la energía, 
posibilidad de trabajar con carga inductiva, aislamiento físico del circuito y 
permita un funcionamiento AC-DC.  
 
Siendo las características técnicas del relay como se indica en la tabla N° 
55. 
 
Tabla N° 55: Especificaciones técnicas del Relay 
Características Relay 
Voltaje Nominal 12 VDC 
Polos 1 
Contactos 2 
Corriente Soportada 10 A 
Dimensiones 19.0 x 15.5 x 15.0 mm 






En la figura N° 79 se muestra el circuito de potencia con el relé para control 
de tomacorrientes. 
 
Figura N° 79: Diseño esquemático de etapa de potencia para tomacorrientes 
Fuente: Elaboración Propia 
 
B) Etapa de control 
 
 
En esta etapa se elaboró el circuito de conexionado para el microcontrolador 
ATmega 8L y el módulo de comunicación XBee S2 para el control de 
tomacorrientes mediante la comunicación serial como se aprecia en la figura 
N° 80. 
 
Figura N° 80: Diseño esquemático de etapa de control para tomacorrientes 




C)  Etapa de alimentación 
 
En esta etapa se desarrolló el circuito de alimentación para la placa 
electrónica de acuerdo con las siguientes condiciones iniciales: 
 
▪ Voltaje de operación de 3.3 VDC del ATmega 8L y del XBee S2. 
▪ Suministro eléctrico monofásico 220 VAC. 
▪ Circuitos integrados de dimensionamiento mínimos necesario para 
ubicar en la caja de control de tomacorriente. 
 
Por ello se necesitó realizar dos subetapas la primera sub etapa de 
conversión de 220 VAC a un valor en  VDC que sea más cercano al de la 
alimentación necesaria y la segunda sub-etapa de regulación de voltaje a 3.3 
VDC.  
 
• Conversión AC-DC 
Se realizó una comparación de dispositivos para la conversión del 
voltaje de AC a DC que permitiera ocupar el menor espacio posible 
como se menciona en la tabla N° 56 para su posterior selección. 
 
















































Según las condiciones se seleccionó el circuito integrado LNK304DG 
siendo sus características técnicas mencionadas en la tabla N° 57. 
 
Tabla N° 57: Especificaciones técnicas LNK304DG 
Características LNK304DG 
Voltaje de funcionamiento 85 – 265 VAC 
Voltaje de ruptura 700 VAC 
Potencia de salida 1W 
Corriente en estado activo 345 mA 
Dimensiones 5.00 x 6.00 mm 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Según lo indicado en el anexo del datasheet para el funcionamiento del 
integrado LNK304DG, se necesitó un rectificador de onda en su entrada 
a fin de obtener una corriente continua siendo el circuito como se muestra 




Figura N° 81: Circuito esquematico de conversor AC-DC 





• Regulación de voltaje 
 
En esta subetapa se realizó una comparación de dispositivos para la 
regulación del voltaje a 3.3 VDC ocupando el menor espacio posible 
como se menciona en la tabla N° 58 para su posterior selección. 
 



















Voltaje de entrada 
 
5V - 40V 
 
4.2V - 40V 
 
4.2V - 40V 
 





1.2V - 37V 
 
1.25V - 37V 
 
Dimensiones 15.24 x 52.26 x 
4.45 mm 
6.70 x 7.30 x 1.80 
mm 
6.73 x 10.42 x 
2.55 mm 
    Fuente: Elaboración Propia 
 
De acuerdo a las condiciones iniciales de voltaje de salida necesario de 
3.3 VDC, dimensionamiento mínimo necesario y voltaje de entrada de 
12 VDC se seleccionó el circuito integrado LM117S siendo sus 
características técnicas las mencionadas en la tabla N° 59. 
 




















6.73 x 10.42 x 2.55 mm 




Según lo indicado por el fabricante del integrado LM117S se estableció 
la configuración como se muestra la figura N° 82. 
 
  
Figura N° 82: Configuración de LM117S  
Fuente: Elaboración Propia 
 
El voltaje de salida se calcula mediante la ecuaciòn 17: 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (1 +
𝑅8
𝑅4
) + 𝐼𝑎𝑑𝑗 𝑥 𝑅8..………………… (17) 
 
Donde: 
Vout: Voltaje de salida  
Vref: Voltaje de referencia (1.25 V). 
R4: Resistencia 4. 
R8: Resistencia 8. 






Reemplazando valores iniciales: 
 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 1.25𝑉 (1 +
𝑅8
𝑅4
) +  100 µ𝐴 (𝑅2) 
 

























Por lo tanto, la relación que se toma es: 
 
𝑅8 = 1.5 𝐾Ω 
𝑅4 =  2.2 𝐾Ω 
 
Se reemplaza en la ecuación 17: 
 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 1.25𝑉 (1 +
2.2 𝐾Ω
1.5 𝐾Ω
) +  100 µ𝐴 (2.2 𝐾Ω) 
 





Finalmente se procedió a diseñar el esquemático como se aprecia en la 









Figura N° 83: Regulador de voltaje para tomacorriente 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.4.2.2.3. Diseño de PCB para módulo de control de tomacorrientes 
 
Luego de haber realizado el diseño esquemático se procedió con el diseño del 
PCB en doble cara para optimizar el espacio siendo los componentes superiores 
como se muestra en la figura N° 84 e inferiores como se aprecia en la figura N° 
85. 
 
Figura N° 84: Distribución de componentes superiores de PCB tomacorriente 





Figura N° 85: Distribución de componentes inferiores de PCB tomacorriente 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Finalmente, el diseño PCB del módulo para control de tomacorrientes se realizó 
como se aprecia en la figura N° 86.  
 
Figura N° 86: PCB del módulo para control de tomacorrientes 





3.4.2.3. Diseño  electrónico de módulo para control de puerta 
De acuerdo con las siguientes condiciones iniciales para el control de puerta se 
realizó el diseño del circuito electrónico. 
• Corriente del motor de 0.5 A. 
• Ubicación del módulo de control cercano al mecanismo. 
 
3.4.2.3.1. Selección del microcontrolador 
 
Según las siguientes condiciones iniciales para el control de la puerta se 
seleccionó el microcontrolador: 
 
• Tener 01 puerto de entrada como mínimo 
• Tener 02 puertos de salida como mínimo 
• Se requiere utilizar microcontrolador que cuente con transmisión serie de 
entrada y salida (RX/TX). 
• Voltaje de 2.8 a 3.6 VDC debido al XBee S2. 
 
Siendo el cuadro comparativo para la selección del microcontrolador según 
indica la tabla N° 60. 
 
Tabla N° 60: Cuadro comparativo de microcontroladores para control de puerta 
Características PIC16F877A PIC16F84 Atmega 64 Atmega 8L 
Voltaje 2V – 5.5V 2V – 5.5V 4.5V - 5.5V 2.7 V – 5.5 V 
Puertos I/O 33 13 53 23 
Transmisión serie 
de entrada y 
salida (RX/TX) 
Sí No Sí Sí 
Dimensiones 
10.34 x 17.87 x 
2.5 mm 
10.34 x 11.53 
x 2.5 mm 
16 x 16 x 1.2 
mm 
9 x 9 x 1 mm 




El microcontrolador selecccionado fue ATMEGA 8L por cumplir las 
condiciones iniciales de 01 puerto de entrada, 02 puertos de salida como mínimo,  
transmisión serie de entrada y salida (RX/TX) y tener dimensiones de acuerdo a 
la caja de pase para el circuito. Las especificaciones tecnicas del Atmega 8L son 
las mencionadas en la tabla N° 61. 
 








9 x 9 x 1 mm 
 
Voltaje de operación 
 
2.7 V – 5.5 V 
 















    Fuente: Elaboración Propia 
 
 
3.4.2.3.2. Diseño de esquemático 
 
El diseño esquemático del módulo para el control de puerta se dividió en tres 
etapas: potencia, control y alimentación. 
 
A) Etapa de potencia 
 
En la etapa de potencia se toma en consideración la corriente eléctrica del 
motor para el control de la puerta. Por ello se realizó una comparación de 
dispositivos para el control de motores como se menciona en la tabla N° 62 



















10 x 8 x 4 mm 
 






































Fuente: Elaboración Propia 
 
Se seleccionó el relé de acuerdo a las condiciones iniciales de tener un 
dimensionamiento óptimo para el circuito, permitir disipar la energía, 
posibilidad de trabajar con carga inductiva, aislamiento físico del circuito y 
permita un funcionamiento AC-DC. Siendo las características técnicas del 
relé como se indica en la tabla N° 63. 
 
  
Tabla N° 63: Especificaciones técnicas del Relay 
Características Relé 
Voltaje Nominal 5 VDC 
Polos 1 
Contactos 2 
Corriente Soportada 10 A 
Dimensiones 19.0 x 15.5 x 15.0 mm 






En la figura N° 87 se muestra el circuito de potencia con el relé para control 
de puerta. 
 
Figura N° 87: Esquemático de etapa de potencia control de puerta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Por lo tanto, para el control del motor se utilizó dos circuitos en la etapa de 
potencia para el control de la puerta como se indica en la figura N° 88. 
 
 
Figura N° 88: Diseño esquemático de etapa de potencia para control de motor de puerta 




B) Etapa de control 
 
 
En esta etapa se elaboró el circuito de conexionado para el microcontrolador 
ATmega 8L y el módulo de comunicación XBee S2 para el control de puerta 
mediante la comunicación serial como se aprecia en la figura N° 89. 
 
 
Figura N° 89: Diseño esquemático de etapa de control de puerta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
C)  Etapa de alimentación 
 
En esta etapa se desarrolló el circuito de alimentación para la placa 
electrónica de acuerdo con las siguientes condiciones iniciales: 
 
▪ Voltaje de operación de 3.3 VDC del ATmega 8L y del XBee S2. 
▪ Suministro eléctrico monofásico 220 VAC. 





Por ello se necesitó realizar dos subetapas la primera sub etapa de 
conversión de 220 VAC a un valor en  VDC que sea más cercano al de la 
alimentación necesaria y la segunda sub-etapa de regulación de voltaje a 3.3 
VDC.  
 
• Conversión AC-DC 
Se realizó una comparación de dispositivos para la conversión del 
voltaje de AC a DC que permitiera ocupar el menor espacio posible 
como se menciona en la tabla N° 64 para su posterior selección. 
 
 Tabla N° 64: Tabla comparativa de dispositivos de conversión AC-DC 
Características VSK-S1-3R3U PBK-5-3-B LNK304DG 
Voltaje de salida 3.3 VDC 3.3 VDC 12 VDC 
Potencia de salida 1W 5W 1W 














Fuente: Elaboración Propia 
 
Según las condiciones se seleccionó el circuito integrado LNK304DG 
siendo sus características técnicas mencionadas en la tabla N° 65. 
 
Tabla N° 65: Especificaciones técnicas LNK304DG 
Características LNK304DG 
Voltaje de funcionamiento 85 – 265 VAC 
Voltaje de ruptura 700 VAC 
Potencia de salida 1W 
Corriente en estado activo 345 mA 
Dimensiones 5.00 x 6.00 mm 




Según lo indicado en el anexo del datasheet para el funcionamiento del 
integrado LNK304DG, se necesitó un rectificador de onda en su entrada 
a fin de obtener una corriente continua siendo el circuito como se muestra 
en la figura N° 90. 
 
 
Figura N° 90: Circuito esquematico de conversor AC-DC 
Fuente: Elaboración Propia 
 
• Regulación de voltaje 
 
En esta subetapa se realizó una comparación de dispositivos para la 
regulación del voltaje a 3.3 VDC ocupando el menor espacio posible 
como se menciona en la tabla N° 66 para su posterior selección. 
 



















Voltaje de entrada 
 
5V - 40V 
 
4.2V - 40V 
 
4.2V - 40V 
 





1.2V - 37V 
 
1.25V - 37V 
 
Dimensiones 15.24 x 52.26 x 
4.45 mm 
6.70 x 7.30 x 1.80 
mm 
6.73 x 10.42 x 
2.55 mm 





De acuerdo a las condiciones iniciales de voltaje de salida necesario de 
3.3 VDC, dimensionamiento necesario optimo y voltaje de entrada de 12 
VDC se seleccionó el circuito integrado LM117S siendo sus 
características técnicas las mencionadas en la tabla N° 67. 
 




















6.73 x 10.42 x 2.55 mm 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Según lo indicado por el fabricante del integrado LM117S se estableció 
la configuración como se muestra la figura N° 91. 
  
Figura N° 91: Configuración de LM117S 






El voltaje de salida se calcula mediante la ecuaciòn 18: 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (1 +
𝑅8
𝑅4




Vout: Voltaje de salida  
Vref: Voltaje de referencia (1.25 V). 
R4: Resistencia 4. 
R8: Resistencia 8. 
Iadj: Corriente ajustable (100µA) 
 
Reemplazando valores iniciales 
 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 1.25𝑉 (1 +
𝑅8
𝑅4
) +  100 µ𝐴 (𝑅2) 
 




























Por lo tanto, la relación que se toma es: 
 
𝑅8 = 1.5 𝐾Ω 
𝑅4 =  2.2 𝐾Ω 
 
Se reemplaza en la ecuación 18: 
 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 1.25𝑉 (1 +
2.2 𝐾Ω
1.5 𝐾Ω
) +  100 µ𝐴 (2.2 𝐾Ω) 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 3.3 𝑉 
 
Finalmente se procedió a diseñar el esquemático como se aprecia en la 












Figura N° 92: Regulador de Voltaje para motor de puerta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Ya contando con ambas etapas se concluye el desarrollo del esquemático 





3.4.2.3.3. Diseño de PCB para módulo de control de puerta 
 
Luego de realizar el diseño esquemático se procedió con el diseño del PCB en 
doble cara para optimizar el espacio siendo los componentes superiores como se 
muestra en la figura N° 93 e inferiores como se aprecia en la figura N° 94. 
 
Figura N° 93: Distribución de componentes superiores de PCB puerta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 94: Distribución de componentes inferiores de PCB puerta 





Finalmente, el diseño PCB del módulo para control de la puerta se realizó como 
se aprecia en la figura N° 95.  
 
 
Figura N° 95: Diseño PCB de módulo para control de puerta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
3.4.2.4. Diseño  electrónico de módulo para control de persiana 
 
De acuerdo con las siguientes condiciones para el control de persiana se realizó 
el diseño del circuito electrónico: 
• Corriente del motor de la persiana de 0.65 A. 






3.4.2.4.1. Selección del microcontrolador 
 
Según las siguientes condiciones iniciales para el control de persiana se 
seleccionó el microcontrolador: 
 
• Tener 01 puerto de entrada como mínimo 
• Tener 02 puertos de salida como mínimo 
• Se requiere utilizar microcontrolador que cuente con transmisión serie de 
entrada y salida (RX/TX). 
• Voltaje de 2.8 a 3.6 VDC debido al XBee S2. 
 
Siendo el cuadro comparativo para la selección del microcontrolador según la 
tabla N° 68. 
 
 Tabla N° 68: Cuadro comparativo de microcontroladores para control de persiana 
Características PIC16F877A PIC16F84 Atmega 64 Atmega 8L 
Voltaje 2V – 5.5V 2V – 5.5V 4.5V - 5.5V 2.7 V – 5.5 V 
Puertos I/O 33 13 53 23 
Transmisión serie 
de entrada y 
salida (RX/TX) 
Sí No Sí Sí 
Dimensiones 
10.34 x 17.87 x 
2.5 mm 
10.34 x 11.53 
x 2.5 mm 
16 x 16 x 1.2 
mm 
9 x 9 x 1 mm 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
 
El microcontrolador selecccionado fue ATMEGA 8L por cumplir las 
condiciones iniciales de 01 puerto de entrada, 02 puertos de salida como mínimo,  
transmisión serie de entrada y salida (RX/TX) y tener dimensiones óptimas para 
el circuito. Las especificaciones tecnicas del Atmega 8L son las mencionadas en 












9 x 9 x 1 mm 
 
Voltaje de operación 
 
2.7 V – 5.5 V 
 















    Fuente: Elaboración Propia 
 
3.4.2.4.2. Diseño de esquemático 
 
El diseño esquemático del módulo para el control de persiana se dividió en tres 
etapas: potencia, control y alimentación. 
 
A) Etapa de potencia 
 
En la etapa de potencia se toma en consideración las cargas eléctricas para 
el control de persiana. Por ello se realizó una comparación de dispositivos 
para el control de motores como se menciona en la tabla N° 70 para su 
posterior selección. 
 














10 x 8 x 4 mm 
 

















































Fuente: Elaboración Propia 
 
Se seleccionó el relé de acuerdo a las condiciones iniciales de tener un 
dimensionamiento óptimo para el circuito, permitir disipar la energía, 
posibilidad de trabajar con carga inductiva, aislamiento físico del circuito y 
permita un funcionamiento AC-DC.  
Siendo las características técnicas del relé como se indica en la tabla N° 71. 
 
























19.0 x 15.5 x 15.0 mm 






En la figura N° 96 se muestra el circuito de potencia con el relé para 
control de motor de persiana. 
 
Figura N° 96: Esquemático de etapa de potencia de persiana 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Por lo tanto, para el control del motor se utilizó dos circuitos en la etapa de 
potencia para el control de persiana como se indica en la figura N° 97. 
 
Figura N° 97: Diseño esquemático de etapa de potencia para control de motor de persiana 





B) Etapa de control 
 
 
En esta etapa se elaboró el circuito de conexionado para el microcontrolador 
ATmega 8L y el módulo de comunicación XBee S2 para el control de 




Figura N° 98: Diseño esquemático de etapa de control de persiana 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
C)  Etapa de alimentación 
 
En esta etapa se desarrolló el circuito de alimentación para la placa 
electrónica de acuerdo con las siguientes condiciones iniciales: 
▪ Voltaje de operación de 3.3 VDC del ATmega 8L y del XBee S2. 
▪ Suministro eléctrico monofásico 220 VAC. 
▪ Circuitos integrados de dimensionamiento mínimos necesario para 






Por ello se necesitó realizar dos subetapas la primera sub etapa de 
conversión de 220 VAC a un valor en  VDC que sea más cercano al de la 
alimentación necesaria y la segunda sub-etapa de regulación de voltaje a 3.3 
VDC.  
 
• Conversión AC-DC 
Se realizó una comparación de dispositivos para la conversión del 
voltaje de AC a DC que permitiera ocupar el menor espacio posible 
como se menciona en la tabla N° 72 para su posterior selección. 
 
Tabla N° 72: Tabla comparativa de dispositivos de conversión AC-DC 
Características VSK-S1-3R3U PBK-5-3-B LNK304DG 
Voltaje de salida 3.3 VDC 3.3 VDC 12 VDC 
Potencia de salida 1W 5W 1W 














Fuente: Elaboración Propia 
 
Según las condiciones se seleccionó el circuito integrado LNK304DG 
siendo sus características técnicas mencionadas en la tabla N° 73. 
 
Tabla N° 73: Especificaciones técnicas LNK304DG 
Características LNK304DG 
Voltaje de funcionamiento 85 – 265 VAC 
Voltaje de ruptura 700 VAC 
Potencia de salida 1W 
Corriente en estado activo 345 mA 
Dimensiones 5.00 x 6.00 mm 




Según lo indicado en el anexo del datasheet para el funcionamiento del 
integrado LNK304DG, se necesitó un rectificador de onda en su entrada 
a fin de obtener una corriente continua siendo el circuito como se muestra 
en la figura N° 99. 
 
 
Figura N° 99: Circuito esquematico de conversor AC-DC 
Fuente: Elaboración Propia 
 
• Regulación de voltaje 
 
En esta subetapa se realizó una comparación de dispositivos para la 
regulación del voltaje a 3.3 VDC ocupando el menor espacio posible 
como se menciona en la tabla N° 74 para su posterior selección. 
 



















Voltaje de entrada 
 
5V - 40V 
 
4.2V - 40V 
 
4.2V - 40V 
 





1.2V - 37V 
 
1.25V - 37V 
 
Dimensiones 15.24 x 52.26 x 
4.45 mm 
6.70 x 7.30 x 1.80 
mm 
6.73 x 10.42 x 
2.55 mm 





De acuerdo a las condiciones iniciales de voltaje de salida necesario de 
3.3 VDC, dimensionamiento necesario optimo y voltaje de entrada de 12 
VDC se seleccionó el circuito integrado LM117S siendo sus 
características técnicas las mencionadas en la tabla N° 75. 
 





Iout (Max) 1.5 A 
Vin 4.2V - 40V 
Vout 1.25V - 37V 
Dimensiones 6.73 x 10.42 x 2.55 mm 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Según lo indicado por el fabricante del integrado LM117S se estableció 
la configuración como se muestra la figura N° 100. 
  
Figura N° 100: Configuración de LM117S 






El voltaje de salida se calcula mediante la ecuación 19: 
 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (1 +
𝑅8
𝑅4





Vout: Voltaje de salida  
Vref: Voltaje de referencia (1.25 V). 
R4: Resistencia 4. 
R8: Resistencia 8. 
Iadj: Corriente ajustable (100µA) 
 
Reemplazando valores iniciales: 
 
 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 1.25𝑉 (1 +
𝑅8
𝑅4
) +  100 µ𝐴 (𝑅2) 
 
 

































Por lo tanto, la relación que se toma es: 
 
𝑅8 = 1.5 𝐾Ω 
𝑅4 =  2.2 𝐾Ω 
 
Se reemplaza en la ecuación 19: 
 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 1.25𝑉 (1 +
2.2 𝐾Ω
1.5 𝐾Ω
) +  100 µ𝐴 (2.2 𝐾Ω) 
 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 3.3 𝑉 
 
Finalmente se procedió a diseñar el esquemático como se aprecia en la 












Figura N° 101: Regulador de Voltaje para motor de persiana 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.4.2.4.3. Diseño de PCB  
 
Luego de realizar el diseño esquemático se procedió con el diseño del PCB en 
doble cara para optimizar el espacio siendo los componentes superiores como se 
muestra en la figura N° 102 e inferiores como se aprecia en la figura N° 103. 
 
 
Figura N° 102: Distribución de componentes superiores de control de persiana 





Figura N° 103: Distribución de componentes inferiores de control de persiana 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Finalmente, el diseño PCB del módulo para control de la puerta se realizó como 
se aprecia en la figura N° 104.  
 
Figura N° 104: Diseño PCB de módulo para control de persiana 




3.5 Diseño de la programación 
 
En esta etapa se muestra los diagramas de flujos y programación de los módulos 
de control para las luminarias, los tomacorrientes, las persianas y las puertas. 
 
3.5.1. Diseño de la programación para el módulo de control de la persiana 
 
El diagrama de flujo del módulo de control de persiana muestra la lógica para la 
activación manual y remota de la persiana en un tiempo de 30 segundos como 
se indica en la Figura N° 105. 
  
Figura N° 105: Diagrama de Flujo de funcionamiento de controlador de persiana 





Se definió los siguientes bloques de programación para el microcontrolador del 
módulo controlador de persiana de la persiana: 
 
A. Definición de parámetros  
 
En este bloque se declaran los parámetros iniciales del microcontrolador 
Atmega8L, como la frecuencia del oscilador, los baudios de comunicación 
también se definió las variables globales (como los buffer de comunicación, 




Figura N° 106: Definición de parámetros para control de persiana 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
B. Definición de funciones 
 
En el siguiente bloque de programación se declaran las siguientes funciones 
como se muestra en la figura N° 107 para: 
 
• USART_Init(): Inicializar la comunicación serial (TX, RX) y activar las 
interrupciones. 
• checksum(): Calcular suma de comprobación (Checksum). 





 Figura N° 107: Definición de funciones para control de persiana 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
• set_Out1(): Cambia la salida que controla al relé como se muestra en la 
figura N° 108, posterior se definen las funciones set_Out2() para los 
demás relays ,pero se omiten en este apartado por ser repetitivas. 
 
  
Figura N° 108: Funcion Set Out para control de Relé 
Fuente: Elaboración Propia 
 
C. Función principal (main) 
 
 
En este bloque inicia el programa principal luego de que han sido definidas las 
variables del microcontrolador, las variables globales y bloques de funciones, el 
programa inicializa las interrupciones para detectar datos por el puerto serial 
(RX), lee el valor inicial de las entradas digitales e inicializa las salidas como se 





Figura N° 109: Funcion Principal de programación de persiana 
Fuente: Elaboración Propia 
     
 
D. Función while(1): Dentro del main(), es la parte repetitiva de programa 
donde se identifican 2 sub bloques: 
 
• Lógica de activación manual: Detecta cambios en el pulsador mecánicos 




Figura N° 110: Activacion manual de programación de persiana  
Fuente: Elaboración Propia 
 
• Lógica de activación remota: Es interpretado el comando recibido por el 
XBee en RX y dependiendo de cada byte ejecuta la lógica para subir o 
bajar la persiana. Luego establece un contador a 30 segundos como se 
indica en la figura N° 111. 






Figura N° 111: Programación de activacion remota de persiana 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
• Función Interrupción por RX: Detecta datos recibidos por el XBee y va 
almacenando en el bufferRX. Cuando termina de recibir el dato 
correctamente establece un bit new_comm=1, que es leído en la función 
while para interpretar el comando y realizar la activación remota como 
indica en la figura N° 112. 
 
 
Figura N° 112: Interrupción por RX  





• Función de interrupción por tiempo: Establece el límite para el contador 
y llegado al tiempo establecido detiene el motor como se indica en la 
figura N° 113. 
 
  
Figura N° 113: Interrupción por tiempo 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.5.2. Diseño de programación para el módulo de control  de luminarias 
El diagrama de flujo del funcionamiento de activación manual y remota de las 
luminarias como se indica en la Figura N° 114. 
 
Figura N° 114: Diagrama de Flujo de control de luminaria 




Se definió los siguientes bloques de programación para el microcontrolador de 
las luminarias: 
 
A. Definición de parámetros  
 
En este bloque se declaran los parámetros iniciales del microcontrolador 
Atmega8L como la frecuencia del oscilador, los baudios de comunicación, y se 
definen las variables globales (como los buffer de comunicación, entradas y 




Figura N° 115: Definición de parámetros de luminarias 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
B. Definición de funciones 
 
En el siguiente bloque de programación se declaran las siguientes funciones 
como se muestra en la figura N° 116 para: 
 
• USART_Init(): Inicializar la comunicación serial (TX, RX) y activar las 
interrupciones 
• checksum(): Calcular suma de comprobación (Checksum) 






Figura N° 116: Definición de funciones del control de luminarias 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
• set_Out1():Cambia la salida que controla las luminarias luego se definen 
las funciones set_Out2() y set_Out_3() para las demas luminarias se 




Figura N° 117: Funcion Set Out para control de luminarias 
Fuente: Elaboración Propia 
 
C. Función principal (main) 
 
En este bloque inicia el programa principal posterior de que han sido definidas 
las variables del microcontrolador, las variables globales y funciones, el 
programa inicializa las interrupciones para detectar datos por el puerto serial 
(RX), lee el valor de las entradas digitales e inicializa las salidas como indica la 





 Figura N° 118: Bloque de programación principal para control de luminarias 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
D. Función while(1): Dentro del main(), es la parte repetitiva de programa donde 
se identifican 2 bloques: 
 
 
• Lógica de activación manual: Detecta cambios en el pulsador mecánicos 
leyendo el valor de la entrada digital. Dependiendo del estado anterior 




  Figura N° 119: Bloques de programación para activación manual de luminarias 





• Lógica de activación remota: Es interpretado el comando recibido por el 
XBee en RX y dependiendo de cada byte realiza el encendido o apagado 
de los focos como se indica en la figura N° 120. 




Figura N° 120: Lógica de la activación remota de luminarias 
Fuente: Elaboración Propia 
  
 
• Función Interrupción por RX: Detecta datos recibidos por el XBee y los 
va almacenando en el bufferRX. Cuando termina de recibir el dato 
correctamente establece un bit new_comm=1, que es leído en la función 
while para interpretar el comando y realizar la activación remota como 
se muestra en la figura N° 121. 
 
 
Figura N° 121: Función Interrupción por RX 







3.5.3. Diseño de programación para el módulo de control  de la puerta  
 
El diagrama de flujo del control de activación manual y remota de la puerta en 
un tiempo de 3 segundos como se indica en la Figura N° 122. 
 
Figura N° 122: Diagrama de Flujo de funcionamiento de control de puerta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se definió los siguientes bloques de la programación para el microcontrolador 
de la puerta: 
 
A. Definición de parámetros  
 
En este bloque se declaran los parámetros iniciales del microcontrolador 
Atmega8L, como la frecuencia del oscilador, los baudios de comunicación 
también se definió las variables globales (como los buffer de comunicación, 







Figura N° 123: Definición de parámetros para el control de puerta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
B. Definición de funciones 
 
En el siguiente bloque de programación se definen las siguientes funciones como 
se muestra en la figura N° 124 para: 
 
• USART_Init(): Inicializar la comunicación serial (TX, RX) y activar las 
interrupciones 
• checksum(): Calcular suma de comprobación (Checksum) 






Figura N° 124: Definición de funciones para el control de puerta 





• set_Out1(): Función para abrir y cerrar la puerta. Cambia la salida que 
controla al relé como se muestra en la figura N° 125.  
 
  
Figura N° 125: Función set_Out1() para control de puerta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
C. Función principal (main) 
 
 
En este bloque inicia el programa principal luego de que han sido definidas las 
variables del microcontrolador, las variables globales y bloques de funciones, el 
programa inicializa las interrupciones para detectar datos por el puerto serial 
(RX), lee el valor inicial de las entradas digitales e inicializa las salidas como se 
indica en la figura N° 126. 
 
 
Figura N° 126: Bloque de programación principal para control de puerta 
Fuente: Elaboración Propia 
 






D. Función while(1): Dentro del main(), es la parte repetitiva de programa donde 
se identifican 2 sub bloques: 
 
 
• Lógica de activación manual: Detecta cambios en el pulsador mecánicos 
leyendo el valor de la entrada digital como se indica en la figura N° 127. 
 
 
   
Figura N° 127: Programación de activación manual de puerta 




• Lógica de activación remota: Es interpretado el comando recibido por el 
XBee en RX y dependiendo de cada byte ejecuta la lógica para subir o 
bajar la persiana. Luego establece un contador a 15 segundos como se 
indica en la figura N° 128. 
   
 
 
Figura N° 128: Programación de activación remota de puerta 




• Función Interrupción por RX: Detecta datos recibidos por el XBee y va 
almacenando en el bufferRX. Cuando termina de recibir el dato 
correctamente establece un bit new_comm=1, que es leido en la funcion 
while para interpretar el comando y realizar la activación remota como 
se indica en la figura N° 129.  
 
 
Figura N° 129: Función de interrupción por RX 




• Función de interrupción por tiempo: Establece el límite para el contador 
y llegado al tiempo establecido detiene el motor como se indica en la 
figura N° 130. 
 
  
Figura N° 130: Función de interrupción por tiempo  
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.5.4. Diseño de programación para el módulo de control  de los 
tomacorriente 
 
El diagrama de flujo del control para el microcontrolador del módulo de control 
de activación manual o remota del control de los tomacorrientes enviando una 
confirmación de señal al XBee y cambio de estado de relé como se indica en la 





Figura N° 131: Diagrama de Flujo de funcionamiento de control de tomacorriente 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se definió los siguientes bloques de programación para el microcontrolador de 
la tomacorriente: 
 
A. Definición de parámetros  
 
En este bloque se declaran los parámetros iniciales del microcontrolador 
Atmega8L, como la frecuencia del oscilador, los baudios de comunicación, y se 
definen las variables globales (como los buffer de comunicación, entradas y 




Figura N° 132: Definición de parámetros de tomacorriente 




B. Definición de funciones 
 
En el siguiente bloque de programación se declaran las siguientes funciones 
como se muestra en la figura N° 133 para: 
 
• USART_Init(): Inicializar la comunicación serial (TX, RX) y activar 
las interrupciones 
• checksum(): Calcular suma de comprobación (Checksum) 
• send_status(): Enviar estado del dispositivo por serial al XBee 
 
  
Figura N° 133: Definición de funciones de tomacorriente 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
• set_Out1(): Cambia la salida que controla al relé como se muestra en la 
figura N° 134.  
 
  
Figura N° 134: Funcion Set_Out1() para control de tomacorriente 





C. Función principal (main) 
 
En este bloque inicia el programa principal luego de que han sido definidas las 
variables del microcontrolador, las variables globales y bloques de funciones, el 
programa inicializa las interrupciones para detectar datos por el puerto serial 
(RX), lee el valor inicial de las entradas digitales e inicializa las salidas como se 
indica la figura N° 135. 
 
 
 Figura N° 135: Bloque de programación principal para control de tomacorriente 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
D. Función while(1): Dentro del main(), es la parte repetitiva de programa donde 
se identifican 2 sub bloques: 
 
• Lógica de activación manual: Detecta cambios en el pulsador mecánicos 




Figura N° 136: Programación de activación manual de tomacorriente 





• Lógica de activación remota: Es interpretado el comando recibido por el 
XBee en RX y dependiendo de cada byte ejecuta la lógica para subir o 
bajar la persiana. Luego establece un contador a 15 segundos como se 




Figura N° 137: Programación de activación remota de tomacorriente 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
• Función Interrupción por RX: Detecta datos recibidos por el XBee y va 
almacenando en el bufferRX. Cuando termina de recibir el dato 
correctamente establece un bit new_comm=1, que es leído en la función 
while para interpretar el comando y realizar la activación remota como 
se indica en la figura N° 138. 
 
 
Figura N° 138: Función interrupción por RX 




• Función de interrupción por tiempo: Establece el límite para el contador 
y llegado al tiempo establecido detiene el motor como se indica en la 
figura N° 139. 
 
  
Figura N° 139: Función interrupción por tiempo 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.6 Diseño de la interfaz de usuario 
 
En esta sección se explica el proceso que se realizó para la selección del 
controlador para la interfaz, selección del sistema operativo, selección del 
software para el desarrollo de la interfaz y la programación de la interfaz. 
 
3.6.1. Selección del controlador de la interfaz 
 
En esta etapa se seleccionó el controlador para la interfaz de según las 
condiciones iniciales : 
 
• Unidad de procesamiento de video con acelerador gráfico 
• Tensión de entrada 3-5 VDC 
• Salida de video en pantalla táctil 
• Modo ahorro de energía de la pantalla 
 
Siendo necesario una comparación entre los principales controladores según la 


























































3.3 y 5 VDC 
 




















Fuente: Elaboración Propia 
 
La opción elegida fue el Raspberry Pi 3 Model B como se aprecia en la figura 
N° 140 por cumplir dichas condiciones iniciales como es el caso de poseer un 
acelerador gráfico necesario para la interfaz de usuario, una tensión de entrada 
de 5 VDC y una salida de video con pantalla táctil para la interfaz siendo sus 
características técnicas como indica la tabla N° 77. 
 
Tabla N° 77: Especificaciones técnicas del Raspberry Pi 3 Model B 
Características 
técnicas 
Raspberry Pi 3 
Model B 
Procesador Chipset Broadcom BCM2387 
 
Tensión de entrada 
 
3.3V y 5V 
 
Unidad de procesamiento de video  
 










Velocidad del reloj 
 






Raspberry Pi 3 Model B 
Conectividad Ethernet/ Lan inalambrica 
 
Salida de video 
  






Resolución de pantalla táctil  
 
800 x 480 




 Figura N° 140: PCB Raspberry Pi 3 Model B 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.6.2. Selección del sistema operativo  
 
En esta etapa se seleccionó el sistema operativo en el cual se ejecutó el Raspberry 
Pi 3 siendo las condiciones iniciales necesarias las siguientes: 
• Sistema rápido y fluido 
• Sistema personalizable 
• Software libre de código abierto 
• Posibilidad de ejecutar interfaces gráficas 





Se muestra una comparativa entre los principales sistemas operativos del 
raspberry pi 3 según la tabla N° 78. 
 









Interfaz táctil Si Si Si 
Sistema rápido y 
fluido 
No No Si 
Sistema 
personalizable 
No No Si 
Software libre y 
código abierto 



















       Fuente: Elaboración Propia 
 
Siendo la opción elegida Yocto debido que cumplió las condiciones de ser un 
sistema rapido, fluido, personalizable, poseer un software libre con codigo 
abierto, tener la posibilidad de ejecutar interfaces graficas y un sistema de 
aceleracion 3D habilitada. 
 
3.6.3. Selección de la plataforma de desarrollo 
En esta etapa se seleccionó el software de desarrollo siendo las condiciones las 
siguientes:  
• Interfaz de desarrollo amigable  
• Sistema de desarrollo multiplataforma 






Siendo necesario una comparación entre los principales software de desarrollo 
para la ejecución según la tabla N° 79. 
 




































  Fuente: Elaboración Propia 
 
Siendo la opción elegida el software QT5 debido que cumplió las condiciones 
de ser una Interfaz de desarrollo amigable , sistema de desarrollo 
multiplataforma con constante desarrollo y el sistema operativo seleccionado 
Yocto, que tiene la posibilidad de integrar el software QT5 para la ejecución de 
la interfaz de usuario táctil, ser un software multiplataforma se podrá realizar la 
programación en una PC con Windows 8 a través del software QT Creator, para 
luego compilarlo directamente en la Raspberry Pi 3. 
 
3.6.4. Programación de la interfaz de usuario 
La programación de la interfaz de usuario en QT se dividió en dos subetapas las 
cuales son el diseño de la interfaz grafica y la lógica del funcionamiento. 
 
A. Diseño de la interfaz gráfica 
 
Para el diseño de la interfaz se utilizó el software Qt Creator donde se realizó 







              Figura N° 141: Apartado Design 
   Fuente: Elaboración Propia 
 
Siendo un software amigable permitió seleccionar componentes para la 
interfaz como imágenes de alta calidad y personalizables hacia el área de 
trabajo de la interfaz. El diseño para la interfaz de usuario se realizó en 




Figura N° 142: Control general de la interfaz 
 Fuente: Elaboración Propia 
  
Luego según los actuadores de cada oficina se diseñó controles de 
activación para cada área en la intrefaz para cada área en la interfaz 





Figura N° 143: Interfaz de control para el área de Gerencia  
 Fuente: Elaboración Propia 
 
A su vez para la sala de reuniones como se puede apreciar en la figura N° 
144. 
  
Figura N° 144: Interfaz de control para el área de Sala de Reuniones  
 Fuente: Elaboración Propia 
 
También para investigación y desarrollo como se aprecia en la figura N° 
145. 
 
Figura N° 145: Interfaz de control para el área de Investigación y Desarrollo  




B. Diseño de la lógica de funcionamiento 
Luego de diseñar la interfaz se programó la lógica que siguió la interfaz, esto 
se realizó desde el apartado Edit que contiene los siguientes archivos según la 
tabla N° 80. 
 
          Tabla N° 80: Archivos de la interfaz de usuario 
Archivo Función 
interfaz.pro Contiene los parámetros del aplicativo. 
main.cpp Inicializa las librerías y demás archivos de la lógica 




Envío de comandos por el puerto Serial (Tx, Rx) 
clock.h 
clock.cpp 
Contiene la lógica del funcionamiento del reloj 
backlightcontroller.h 
backlightcontroller.cpp 







Lógica para la interfaz gráfica (botones e interruptores) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
A continuación se muestra y explica los bloques de programación más 
importantes de la interfaz. 
• main.cpp: Es la función principal que inicializa las librerías y el 






Figura N° 146: Main.cpp 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
• Serialisimo.h declara las variables que serán utilizadas desde la interfaz 
como se aprecia en la figura N° 147. 
 
  
Figura N° 147: Serialisimo.h 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
 
• Serialisimo.cpp contiene los siguientes bloques lógicos: 
IniciarSerial: se encarga de iniciar el hardware para utilizar el puerto 





                      Figura N° 148: Serialisimo.cpp 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Siendo el apartado para apagar todo según el área de la empresa como se 
aprecia en la figura N° 149. 
  
Figura N° 149: Lógica para almacenar estado de interruptores 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Siendo el apartado para enviar las escenas conteniendo la lógica que 









Figura N° 150: Lógica de comandos al Xbee 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
Función get_status lee por serial los datos recibidos y guarda los bytes 
que indican la MAC, así como el estado del dispositivo comparando estos 
datos y modificando en la interfaz como se muestra en la figura N° 151. 
 
 
Figura N° 151: Lógica para monitorear el estado de los actuadores 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
 
• Page1.qml contiene la lógica de animación de los botones y los modifica 





    
Figura N° 152: Lógica de activación de los botones  
 Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Siendo necesario para compilar el aplicativo QT en la Rapsberry haber 
iniciado el sistema operativo Yocto como se muestra en la figura N° 153. 
 
Figura N° 153: Sistema operativo Yocto 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Luego se necesitó subir a un repositorio web llamado GitHub, ejecutando 






Figura N° 154: Comandos para ejecutar el aplicativo QT 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Luego de compilar el código de QT en la raspberry, debemos configurar 
el sistema para que el aplicativo QT inicie automáticamente. Para esto 
modificaremos el archivo agregando una línea al final con el texto exec 
tesis/build/xsperofinal de esta manera siempre iniciará directamente al 
aplicativo QT como se muestra en la figura N° 155. 
 
  
Figura N° 155: Auto inicio del aplicativo QT 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Permitiendo iniciar la interfaz como se aprecia en la figura N° 156. 
  
Figura N° 156: Interfaz iniciada 
Fuente: Elaboración Propia 
  











3.7 Implementación del Sistema Inmótico 
En la presente sección se explicará la implementación del sistema que incluye persiana, 
puerta, tomacorrientes y luminarias. 
 
3.7.1. Implementación de la persiana  
 
En esta etapa se dio la implementación de la persiana siendo necesario soldar las placas 
diseñadas para el control de esta como se muestra en la figura N° 157 y figura N° 158. 
  
 
Figura N° 157: Soldando placa para control de persiana 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 158: Placa soldada para control de persiana 









Figura N° 159: Ensamblaje de motor en la persiana 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Posterior se realizó la conexión del módulo de control para la persiana como se aprecia 











Figura N° 160: Conexión del módulo a la persiana 





Siendo necesario volver a colocar a la persiana en su ubicación como se aprecia en la 
figura N° 161. 
 
 
Figura N° 161: Colocación de la persiana 
Fuente: Elaboración Propia 
 












Figura N° 162: Prueba de la persiana 






3.7.2. Implementación de las luminarias 
 
En la siguiente sección se mostró la implementación de la luminaria de manera 
automatizada siendo necesario soldar las placas diseñadas para su control como se 




Figura N° 163: Soldado de placa para control de luminaria 




Figura N° 164: Placa soldada para control de luminaria 





Siendo necesario posicionar el módulo de control dentro del cajetín como se aprecia en 
la figura N° 165. 
 
  
Figura N° 165: Posicionamiento del módulo de control en el cajetín 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Finalmente se posiciona el circuito de control de luminarias dentro del cajetín y se 
atornilla el interruptor como se aprecia en la figura N° 166. 
 
  
Figura N° 166: Instalación finalizada de módulo de control de luminaria 




3.7.3. Implementación de tomacorriente 
 
En la siguiente sección se mostró la implementación de tomacorriente de manera 
automatizada siendo necesario soldar las placas diseñadas para su control como se 
muestra en la figura N° 167. 
 
 
Figura N° 167: Soldando placa para el control de tomacorrientes 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Siendo necesario posicionar el módulo de control dentro de su case como se aprecia en 
la figura N° 168 y figura N° 169. 
 
Figura N° 168: Posicionamiento de módulo de control de tomacorriente en case 





Figura N° 169: Ensamble de módulo en su case 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Finalmente se posicionó el case del módulo del tomacorriente como se aprecia en la 
figura N° 170. 
 
Figura N° 170: Posicionamiento del case del tomacorriente en sala de reuniones 




3.7.4. Implementación de puerta 
 
En la siguiente sección se muestra la implementación de la puerta de manera 
automatizada siendo primero necesario haber fabricado el mecanismo diseñado como 





Figura N° 171: Fabricación del mecanismo para el control de la puerta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Luego se necesitó soldar la placa diseñada para el control de la puerta y ubicarla en un 





Figura N° 172: Posicionamiento del módulo de control para puerta en case 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Posterior se instaló el mecanismo para la puerta como se aprecia en la figura N° 173.  
 
  
Figura N° 173: Instalación del mecanismo para control de puerta 






Finalmente, el mecanismo instalado con el módulo para control de la puerta como se 
aprecia en la figura N° 174. 
 
 
Figura N° 174: Instalación finalizada de mecanismo para control de puerta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.7.5. Implementación del interfaz de usuario 
 
Se fabricó el case de plastico para la pantalla táctil de la interfaz de usuario como se 
aprecia en la figura N° 175. 
 
  
Figura N° 175: Case fabricado para la interfaz de usuario 








Figura N° 176: Compilación de aplicativo QT en Raspberry Pi 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Posteriormente se posicionó la pantalla táctil con el raspberry pi en el case como se 
aprecia en la figura N° 177. 
 
  
Figura N° 177: Ensamblaje de case con Raspberry Pi Touch Screen 





Una vez instalado la interfaz se posicionó en la sala de reuniones para monitorear y 














Figura N° 178: Instalación de pantalla táctil para la interfaz 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Posterior se encendió el panel táctil en la oficina de sala de reuniones como se aprecia 
en la figura N° 179.  
 
 
Figura N° 179: Pantalla principal de la interfaz de usuario 





Finalmente se probó el correcto diseño de la interfaz de usuario por áreas de la empresa 
en la pantalla táctil como se aprecia en la figura N° 180 y figura N° 181.  
 
 
Figura N° 180: Escena de sala de reuniones de la pantalla 




Figura N° 181: Escena de gerencia de la pantalla 





CAPÍTULO IV. PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
Este capítulo corresponde a las pruebas y resultados del sistema inmótico implementado 
siendo los resultados obtenidos en cada una de las pruebas planteadas del sistema el 
indicativo de la eficiencia del diseño realizado y comprobó el cumplimiento de los 
objetivos propuestos. 
 
4.1. Pruebas de funcionamiento del sistema inmótico 
 
Se realizó las pruebas de funcionamiento del sistema inmótico para el control de 
actuadores en la empresa X Diez Ingenieros S.A.C. con la finalidad de comprobar y 
validar el sistema inmótico. 
Las pruebas permitió comprobar la correcta instalación y selección de los componentes 
para el control de los actuadores del sistema inmótico siendo esto actuadores la persiana, 
las luminarias, los tomacorrientes y la puerta mediante la pantalla táctil. 
 
4.1.1. Pruebas de funcionamiento de la persiana 
 
En esta prueba se evaluó el monitoreo y control de la persiana mediante la pantalla táctil 
en  el tiempo calculado,también la correcta selección de los componentes e instalación.  
 
4.1.2. Pruebas de funcionamiento de las luminarias 
 
En esta prueba se evaluó el monitoreo y control del encendido y apagado de las 
luminarias del área de sala de reuniones mediante la pantalla táctil con lo cual se verificó 





4.1.3. Pruebas de funcionamiento de los tomacorrientes 
 
En esta prueba se evaluó el monitoreo y control de los tomacorrientes del área de sala 
de reuniones con lo cual se verificó que se energiza y desenergiza los tomacorrientes 
mediante la pantalla táctil, la correcta instalación y la correcta selección de los 
componentes.  
 
4.1.4. Pruebas de funcionamiento de la puerta 
 
En esta prueba se evaluó el monitoreo y control de la puerta mediante la pantalla táctil 
en  el tiempo calculado, la correcta selección de los componentes e instalación del 
mecanismo.  
 
4.1.5. Pruebas de ahorro energético 
 
En esta prueba se evaluó el ahorro energético generado mediante el sistema inmótico en 
la empresa X Diez Ingenieros S.AC. 
 
4.1.6. Pruebas de funcionamiento de la interfaz de usuario 
 
En esta prueba se evaluó el correcto funcionamiento de la pantalla táctil para gestionar, 










4.2. Resultados del funcionamiento del sistema inmótico 
 
Los resultados de las pruebas definidas anteriormente se describen a continuación. 
 
4.2.1. Resultados del funcionamiento de la persiana 
 
Se inició la prueba del correcto funcionamiento de control de la persiana mediante un 
temporizador considerando el punto inicial cuando la persiana se encuentra enrollada y 
presionando el botón de descenso de la persiana en la pantalla táctil como se puede 
apreciar en la figura N° 182. 
 
  
Figura N° 182: Persiana enrollada inicio 





La persiana se encuentra en descenso como se puede apreciar en la figura N° 183. 
 
  
Figura N° 183: Persiana en descenso 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La persiana se encuentra completamente desenrollada en un tiempo de 30 segundos 
como se puede apreciar en la figura N° 184. 
 
  
Figura N° 184: Persiana desenrollada fin 




Luego se probó el ascenso de la persiana mediante un temporizador considerando el 
punto inicial cuando la persiana se encuentra desenrollada y presionando el botón de 
ascenso de la persiana en la pantalla como se puede apreciar en la figura N° 185.  
 
  
Figura N° 185: Persiana desenrollada inicio 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La persiana se encuentra en ascenso como se puede apreciar en la figura N° 186. 
 
  
Figura N° 186: Persiana en ascenso 




La persiana se encuentra enrollada en un tiempo de 30 segundos como se puede apreciar 




Figura N° 187: Persiana enrollada fin 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Los resultados de las pruebas del funcionamiento del control de la persiana mediante la 
pantalla táctil fueron exitosos debido que se pudo monitorear, controlar y gestionar 
mediante la interfaz de usuario en los tiempos calculados de subida y bajada de la 







4.2.2. Resultados del funcionamiento de las luminarias 
Se inició la prueba del correcto funcionamiento de control de las luminarias mediante 
una pantalla táctil considerando el punto inicial cuando todas las luminarias se 
encuentran apagadas como se puede apreciar en la figura N° 188. 
  
Figura N° 188: Luminarias apagadas 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se presionó el botón de encendido de las luminarias posteriores como se aprecia en la 
figura N° 189. 
 
  
Figura N° 189: Encendido de luminaria 1 





Luego se presionó el botón de encendido de las luminarias superiores y el botón de 
apagado de las luminaris traseras como se aprecia en la figura N° 190. 
  
Figura N° 190: Encendido luminaria 2 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Finalmente se presionó los botones de encendido de las luminarias superiores y traseras 
como se aprecia en la figura N° 191. 
 
  
Figura N° 191: Encendido total de luminarias 




Los resultados del funcionamiento de las luminarias fue exitoso debido que se pudo 
monitorear, controlar y gestionar el encendido y apagado de las luminarias mediante la 
pantalla táctil verificando que las conexiones de la instalación y la selección de los 
componentes fue la correcta.  
 
4.2.3. Resultados del funcionamiento de los tomacorrientes 
 
Se inició la prueba del correcto funcionamiento de control de los tomacorrientes de 
forma manual presionando el boton como se puede apreciar en la figura N° 192. 
 
 
Figura N° 192: Desenergizado de tomacorrientes con pulsador 







Luego se volvió a presionar el boton para volver a energizar los tomacorrientes se 
aprecia en la figura N° 193.  
 
Figura N° 193: Energizado de tomacorrientes con pulsador 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se probó el correcto funcionamiento mediante la pantalla táctil volviendo a desenergizar 
los tomacorrientes mediante la interfaz como se aprecia en la figura N° 194. 
 
  
Figura N° 194: Desenergizado de tomacorrientes con interfaz 





Finalmente se probó el correcto funcionamiento mediante la pantalla táctil volviendo a 
energizar los tomacorrientes mediante la interfaz como se aprecia en la figura N° 195. 
 
 
Figura N° 195: Energizado de tomacorrientes con interfaz 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Los resultados del funcionamiento de los tomacorrientes fue exitoso debido que se pudo 
monitorear, controlar y gestionar el energizado y desenergizado de los tomacorrientes 
de 220 VAC a 0 VAC mediante la pantalla táctil y de manera manual verificando que 
las conexiones de la instalación y la selección de los componentes fue la correcta.  
 
4.2.4. Resultados del funcionamiento de la puerta 
 
Se inició la prueba del correcto funcionamiento de control de la puerta mediante un 
temporizador considerando el punto inicial cuando la puerta se encuentra cerrada y 
presionando el botón de apertura de la puerta en la pantalla táctil como se puede apreciar 






Figura N° 196: Prueba de apertura de puerta – puerta cerrada 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La persiana se encuentra abierta en un tiempo de 3.3 segundos como se puede apreciar 
en la figura N° 197. 
 
  
Figura N° 197: Prueba de apertura de puerta – puerta abierta 




Luego se probó el cerrado de la puerta mediante un temporizador considerando el punto 
inicial cuando la puerta se encuentra abierta y presionando el botón de cerrado de la 
puerta en la pantalla como se puede apreciar en la figura N° 198.  
  
Figura N° 198: Prueba de cierre de puerta – Puerta abierta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La persiana se encuentra cerrada en un tiempo de 3.29 segundos como se puede apreciar 
en la figura N° 199. 
 
Figura N° 199: Prueba de cierre de puerta – Puerta cerrada 




Los resultados de las pruebas del funcionamiento del control de la puerta mediante la 
pantalla táctil fueron exitosos debido que se pudo monitorear, controlar y gestionar 
mediante la interfaz de usuario en los tiempos calculados de apertura y cierre de la puerta 
de 3 segundos. 
 
4.2.5. Resultados del ahorro energético 
Se inició tomando una muestra del medidor de luz durante 3 días seguidos sin la 
instalación del sistema inmótico, siendo la medición del día 1 como se aprecia en la 
figura N° 200. 
 
 
Figura N° 200: Foto de prueba de ahorro energético día 1 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La medición del día 2 es como se aprecia en la figura N° 201. 
 
Figura N° 201: Foto de prueba de ahorro energético día 2 





La medición del día 3 es como se aprecia en la figura N° 202. 
  
Figura N° 202: Foto de prueba de ahorro energético día 3 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Posterior a la implementación del sistema inmótico en las áreas de Gerencia General, 
Operaciones y Sala de Reuniones, se contrastó con las siguientes dos capturas del 
medidor, como se muestra en la figura N° 203 y figura N° 204. 
 
Figura N° 203: Foto de prueba de ahorro energético día 4 
Fuente: Elaboración Propia 
 
  
Figura N° 204: Foto de prueba de ahorro energético día 5 




Siendo los resultados obtenidos de consumo energético en promedio diario antes de la 
instalación del sistema inmótico y posterior al sistema inmótico para las áreas de 
Gerencia, Operaciones y Sala de Reuniones son como se aprecia en la tabla N° 81. 
 
Tabla N° 81: Consumo energético sin sistema inmótico y con sistema inmótico  
 


















































Fuente: Elaboración Propia 
 
Los resultados del ahorro energético fue exitoso debido que el promedio de consumo 
sin el sistema inmótico fue de 163.05 KWh/día, mientras que durante los días siguientes 
a la instalación del sistema inmótico en las áreas de Gerencia General, Operaciones y 
Sala de Reuniones, el consumo promedio fue de 153.15 KWh/día, se logró un ahorro 
promedio de 9.9 KWh/día, siendo este el 6.07% del consumo promedio sin el sistema 
inmótico. Siendo los resultados en concepto diario y mensual de kwh y de manera 
monetaria (S/) al considerar el valor establecido de KWh a S/ 0.466 como se muestra en 
la tabla N° 82. 
 




 Consumo sin sistema 
inmótico 

































El retorno de inversión del sistema inmótico se detalla en la tabla N° 83 en la cual se 
aprecia que el año 0 es el concepto de inversión por el sistema inmótico, en el año 1 aún 
se  tiene un saldo negativo de la inversión comparado con el ahorro del consumo 
energético y a partir del segundo año se genera un retorno total de la inversión de la 
instalación del sistema inmótico para las áreas de Gerencia, Operaciones y Sala de 
Reuniones siendo en adelante un monto positivo de saldo para la empresa 
 
Tabla N° 83: Retorno de inversión por instalación en Área de gerencia, Operaciones y Sala de 
Reuniones 
Retorno de Inversión por instalación en tres áreas 































Fuente: Elaboración Propia 
 
4.2.6. Resultados del funcionamiento de la interfaz de usuario 
Se inició probando la interfaz del menú principal donde se encuentran las áreas de la 
empresa como se aprecia en la figura N° 205. 
  
Figura N° 205: Prueba general de la interfaz 





Se probó el control de los actuadores de la sala de reuniones mediante la pantalla táctil 
presionando el botón de descenso de la persiana como se aprecia en la figura N° 206. 
  
Figura N° 206: Control y monitoreo de la persiana mediante la interfaz 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La persiana se encontró en descenso después de presionar el botón como se aprecia en 
la figura N° 207. 
  
Figura N° 207: Descenso de persiana 





También se probó el control de las luminarias con la pantalla táctil como se aprecia en 
la figura N° 208. 
  
Figura N° 208: Interfaz de sala de reuniones para control de luminarias 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Las luminarias se encendieron después de haber presionado el botón de encendido como 
se aprecia en la figura N° 209. 
 
  
Figura N° 209: Control y monitoreo de las luminarias mediante la interfaz 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Los resultados de la interfaz de usuario fue exitoso debido que la pantalla táctil permitió 







La presente tesis tuvo como objetivo diseñar e implementar un sistema inmótico para el 
control de actuadores en la empresa X Diez Ingenieros S.A.C. obteniendo de esta 
investigación las siguientes conclusiones: 
 
1) Fue posible lograr obtener un ahorro energético del 6.07% del consumo 
promedio en la empresa X Diez Ingenieros S.A.C. mediante la instalación del 
sistema inmótico en comparación del consumo antes de la instalación del 
sistema. 
 
2) Fue posible controlar los actuadores de la empresa X Diez Ingenieros S.A.C. 
mediante el protocolo de comunicación inalámbrica ZigBee y un control 
centralizado mediante Raspberry Pi 3 siendo el resultado de las pruebas de los 
actuadores un tiempo de subida y bajada de la persiana de 30 segundos cada uno, 
control del corte de suministro de energía en los tomacorrientes de 220 VAC a 
0 VAC, el control del encendido - apagado de las luminarias de las diferentes 
oficinas y la apertura - cerrado de la puerta en un tiempo de 3.3 segundos. 
 
3) Fue posible gestionar y monitorear el uso eficiente de los actuadores de la 
empresa X Diez Ingenieros S.A.C. mediante una Interfaz de usuario en una 








De la presente investigación podemos mencionar las siguientes observaciones y 
recomendaciones: 
 
1) Se recomienda continuar con la instalación del sistema inmótico en las demás 
oficinas de la empresa para generar un mayor ahorro energético. 
 
2) El sistema inmótico diseñado permitirá controlar más actuadores según la 
necesidad requerida por cada empresa.  
 
3) Se recomienda desarrollar un aplicativo móvil para poder gestionar y monitorear 
los actuadores desde afuera de la empresa. 
 
4) Se recomienda utilizar estos conocimientos para continuar con el desarrollo de 
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ANEXO 07. SISTEMA DE CONTROL DE PUERTA MECANISMO DE 



















































































































































































































































































ANEXO 39. PROGRAMACIÓN MÓDULO DE CONTROL LUMINARIA 
 
main.c 
#define F_CPU 8000000UL                 //DEFINIR FRECUENCIA DEL CRISTAL 
#define BAUD 9600                       //DEFINIR BAUDIOS DE TRANSMISIÓN 




#include <util/delay.h>  
#include <avr/eeprom.h> 
 
#define PortRX PORTD0        
#define PortTX PORTD1        
 
#define udrie_disable() (UCSRB &= (~(1<<UDRIE))) 
#define udrie_enable()  (UCSRB |= (1<<UDRIE)) 
#define int0_disable()  (GICR &= (~(1<<INT0))) 
#define int0_enable()   (GICR |= (1<<INT0)) 
 
#define buf_size 60 
 
unsigned char bufferTX[buf_size], bufferRX[buf_size], countRX=0, countTX=0, numbytestosend=0; 
unsigned char rf_data[8], sa64[8], sa16[2]; 
unsigned char QT1i, QT2i, QT3i, cto1, cto2, cto3; 
unsigned char rf_data[8], sa64[8], sa16[2]; 
unsigned char QT1i, QT2i, QT3i, cto1, cto2, cto3; //VARIABLES PARA ALMACENAR ESTADO DE INTERRUPTORES 
 
 
unsigned char rf_mask[26]={126, 0, 22, 16, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 'S', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};     //BUFFER DE BYTES 
RECIBIDOS 
unsigned char rf_send[8]={'S', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; //BUFFER DE BYTES ENVIADOS 
 
unsigned char frame_size=0; 
uint8_t bufferTX_busy=0; 
 
void USART_Init( unsigned int ubrr)                 //INICIALIZACIÓN DEL USART 
{ 
    UBRRH = (unsigned char)(ubrr>>8);               //AJUSTAR BAUDIOS 
    UBRRL = (unsigned char)ubrr;     
    UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN)|(1<<RXCIE);         //ACTIVAR RX, TX*  
        UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0);   //DEFINIR PARÁMETROS DE COM. SERIAL: 8DATA, 1 BIT DE 
PARADA, PARIDAD NINGUNA 
    sei();                                          //ACTIVAR INTERRUPCIONES GENERALES 
} 
 
unsigned char checksum (void)   //FUNCION CALCULAR SUMA PARA COMPROBAR INTEGRIDAD DE DATOS 
{   unsigned char suma=0; 




        suma+= bufferRX[i];             //SUMA TODOS LOS DATOS RECIBIDOS 
    return suma;                        //DEVUELVE EL VALOR DE LA SUMA 
} 
 
void send_status(void)      //ENVIAR ESTADO POR SERIAL AL XBEE 
{ 
    unsigned char i, chs=0; 
    for (i=0; i<17; i++) 
        bufferTX[i]=rf_mask[i]; 
    for (i=17; i<25; i++) 
        bufferTX[i]=rf_send[i-17]; 
    for (i=3; i<25; i++) 
        chs+=bufferTX[i]; 
    bufferTX[25]=255-chs;           //CALCULA EL CHECKSUM 
    numbytestosend=26;              //ESTABLECE LA CANTIDAD DE BYTES A ENVIAR 
    countTX=0;                      //MODIFICA  
    udrie_enable(); 
} 
void set_Out1(uint8_t stado)    //ENCENDER O APAGAR EL FOCO 1 Y ENVIAR ESTADO 
{ 
    if (stado == 1) 
    { 
        LED1ON();       //ENCENDER EL BIT DE SALIDA 
        estado1=1;      //CAMBIA BIT DE ESTADO DEL FOCO 1 
        rf_send[2]=255; //CAMBIA EL BYTE PARA ENVIAR AL XBEE 
    }else 
    { 
        LED1OFF();      //APAGAR EL BIT DE SALIDA 
        estado1=0;      //CAMBIA BIT DE ESTADO DEL FOCO 1 
        rf_send[2]=0;   //CAMBIA EL BYTE PARA ENVIAR AL XBEE 
    } 
     
    rf_send[0]='S';     //MODIFICAR EL BYTE SET PARA ENVIAR AL XBEE  
    rf_send[1]=1;       //MODIFICAR EL BYTE CKT PARA ENVIAR AL XBEE 
    send_status();      //ENVIAR POR SERIAL 
} 
 
void set_Out2(uint8_t stado) 
{ 
    if (stado == 1) 
    { 
        LED2ON(); 
        estado2=1; 
        rf_send[2]=255; 
    }else 
    { 
        LED2OFF(); 
        estado2=0; 
        rf_send[2]=0; 
    } 




    rf_send[0]='S'; 
    rf_send[1]=1; 
    send_status(); 
} 
 
void set_Out3(uint8_t stado) 
{ 
    if (stado == 1) 
    { 
        LED3ON();estado3=1; 
        rf_send[2]=255; 
    }else 
    { 
        LED3OFF();estado3=0; 
        rf_send[2]=0; 
    } 
     
    rf_send[0]='S'; 
    rf_send[1]=1; 
    //_delay_ms(200); 




{    
    //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
    ////////////////////////////// INICIALIZAR PUERTOS //////////////////////////////// 
    //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
     
    DDRC = 0b00000000;                          //CONFIGURAR ENTRADAS 
    DDRB = 0b11111111;                          //CONFIGURAR SALIDAS 
     
     
    USART_Init(MYUBRR);                         //INICIALIZAR TRANSMISIÓN SERIAL 
     
     
    int cambio1=0, cambio2=0, cambio3=0;        //BIT PARA MONITOREAR CAMBIO DE INTERRUPTORES 
    QT1i=(PINC&(1<<QTouch_1))?1:0;              //LEER ESTADO DE INTERRUPTOR 1 
    QT2i=(PINC&(1<<QTouch_2))?1:0;              //LEER ESTADO DE INTERRUPTOR 2 
    QT3i=(PINC&(1<<QTouch_3))?1:0;              //LEER ESTADO DE INTERRUPTOR 3 
    int actual1=QT1i,actual2=QT2i,actual3=QT3i; // 
    estado1=QT1i,estado2=QT2i,estado3=QT3i; 
     
while(1) 
    { 
         
        //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
        ////////////////////////ACTIVACIÓN MANUAL POR INTERRUPTOR///////////////////////////  
        //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
         actual1=QT1i; 




         if(QT1i!=actual1){actual1=QT1i;cambio1=1;}     //DETECTA CAMBIO Y ACTUALIZA ESTADO 
         if (cambio1==1) 
         { 
             cambio1=0;                                 //LIMPIA EL BIT DE CAMBIO 
             if(estado1==1){set_Out1(0);}               //SI ESTABA APAGADO, ENCIENDE 
             else{set_Out1(1);}                         //SI ESTABA ENCENDIDO, APAGA 
         } 
          
         actual2=QT2i; 
         QT2i=(PINC&(1<<QTouch_2))?1:0; 
         if(QT2i!=actual2){actual2=QT2i;cambio2=1;} 
         if (cambio2==1) 
         { 
             cambio2=0; 
             if(estado2==1){set_Out2(0);} 
             else{set_Out2(1);} 
         } 
          
         actual3=QT3i; 
         QT3i=(PINC&(1<<QTouch_3))?1:0; 
         if(QT3i!=actual3){actual3=QT3i;cambio3=1;} 
         if (cambio3==1) 
         { 
             cambio3=0; 
             if(estado3==1){set_Out3(0);} 
             else{set_Out3(1);} 
         } 
          
        //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
        /////////////////////////////ACTIVACIÓN REMOTA POR XBEE/////////////////////////////  
        //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
         
         if (new_comm)                                  //SI SE RECIBIÓ UN DATO CORRECTAMENTE 
         { 
             new_comm=0; 
             if (checksum()==0xff)                              //SI SE COMPRUEBA EL CHECKSUM 
             { 
                if (rf_data[0]=='S')                            //SE COMPRUEBA EL PRIMER BYTE 
                { 
                    switch (rf_data[1])                         //BYTE QUE SELECCIONA EL CIRCUITO  
                    { 
                        case 1:                                 //CIRCUITO 1 
                        if (rf_data[2] == 255)  {set_Out1(1);}  //SI EL TERCER BYTE ES FF, ENCIENDE 
                        else    {set_Out1(0);}                  //SI EL TERCER BYTE ES 00, APAGA 
                        break; 
                         
                        case 2:                                 //CIRCUITO 2 
                        if (rf_data[2] == 255)  {set_Out2(1);}  //SI EL TERCER BYTE ES FF, ENCIENDE 
                        else    {set_Out2(0);};                 //SI EL TERCER BYTE ES 00, APAGA 
                        break; 




                        case 3:                                 //CIRCUITO 3 
                        if (rf_data[2] == 255)  {set_Out3(1);}  //SI EL TERCER BYTE ES FF, ENCIENDE 
                        else    {set_Out3(0);}                  //SI EL TERCER BYTE ES 00, APAGA 
                        break; 
                         
                        while (bufferTX_busy); 
                    } 
                } 





ISR(USART_RXC_vect)     //INTERRUPCION QUE DETECTA DATOS RECIBIDOS EN SERIAL RX 
{ 
    unsigned char rx;                   //CREA UNA VARIABLE rx PARA ALMACENAR DATOS HEX 
    rx=UDR;                             //ASIGNA EL VALOR UDR(RECIBIDO EN RX) A LA VARIABLE rx 
    if ((rx==0x7e)|(countRX>buf_size))  //SI EL PRIMER DATO ES 7E (POR EL PROTOCOLO XBEE) 
        countRX=0;                      //INICIA EL INDICE countRX=0 
    else 
        countRX++;                      //GUARDA EL INDICE countRX EN 1 
 
    bufferRX[countRX]=rx;               //GUARDA EL DATO DENTRO DEL ARREGLO bufferRX EN EL ÍNDICE countRX 
     
    if (countRX==2)                     //INDICA LA CANTIDAD DE BYTES QUE HABRÁN 
        frame_size= rx+3;  
    if (countRX==frame_size)            //CUANDO SE RECIBEN LA CANTIDAD DE DATOS INDICADOS 












#define F_CPU 8000000UL                 //DEFINIR FRECUENCIA DEL CRISTAL 
#define BAUD 9600                       //DEFINIR BAUDIOS DE TRANSMISIÓN 




#include <util/delay.h>  
#include <avr/eeprom.h> 
 
#define PortRX PORTD0        
#define PortTX PORTD1        
 
#define udrie_disable() (UCSRB &= (~(1<<UDRIE))) 
#define udrie_enable()  (UCSRB |= (1<<UDRIE)) 
#define int0_disable()  (GICR &= (~(1<<INT0))) 
#define int0_enable()   (GICR |= (1<<INT0)) 
 
#define buf_size 60 
 
unsigned char bufferTX[buf_size], bufferRX[buf_size], countRX=0, countTX=0, numbytestosend=0; 
unsigned char rf_data[8], sa64[8], sa16[2]; 
unsigned char QT1i, QT2i, QT3i, cto1, cto2, cto3; 
unsigned char rf_data[8], sa64[8], sa16[2]; 
unsigned char QT1i, QT2i, QT3i, cto1, cto2, cto3; //VARIABLES PARA ALMACENAR ESTADO DE INTERRUPTORES 
 
 
unsigned char rf_mask[26]={126, 0, 22, 16, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 'S', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};     //BUFFER DE BYTES 
RECIBIDOS 
unsigned char rf_send[8]={'S', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; //BUFFER DE BYTES ENVIADOS 
 
unsigned char frame_size=0; 
uint8_t bufferTX_busy=0; 
 
void USART_Init( unsigned int ubrr)                 //INICIALIZACIÓN DEL USART 
{ 
    UBRRH = (unsigned char)(ubrr>>8);               //AJUSTAR BAUDIOS 
    UBRRL = (unsigned char)ubrr;     
    UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN)|(1<<RXCIE);         //ACTIVAR RX, TX*  
        UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0);   //DEFINIR PARÁMETROS DE COM. SERIAL: 8DATA, 1 BIT DE 
PARADA, PARIDAD NINGUNA 
    sei();                                          //ACTIVAR INTERRUPCIONES GENERALES 
} 
 
unsigned char checksum (void)   //FUNCION CALCULAR SUMA PARA COMPROBAR INTEGRIDAD DE DATOS 




    for (i=3; i< (bufferRX[2]+4); i++) 
        suma+= bufferRX[i];             //SUMA TODOS LOS DATOS RECIBIDOS 
    return suma;                        //DEVUELVE EL VALOR DE LA SUMA 
} 
 
void send_status(void)      //ENVIAR ESTADO POR SERIAL AL XBEE 
{ 
    unsigned char i, chs=0; 
    for (i=0; i<17; i++) 
        bufferTX[i]=rf_mask[i]; 
    for (i=17; i<25; i++) 
        bufferTX[i]=rf_send[i-17]; 
    for (i=3; i<25; i++) 
        chs+=bufferTX[i]; 
    bufferTX[25]=255-chs;           //CALCULA EL CHECKSUM 
    numbytestosend=26;              //ESTABLECE LA CANTIDAD DE BYTES A ENVIAR 
    countTX=0;                      //MODIFICA  
    udrie_enable(); 
} 
 
void set_Out1(uint8_t stado)    //ENCENDER O APAGAR EL RELAY 1 
{ 
    if (stado == 1) 
    { 
        LED1ON();       //ENCENDER EL BIT DE SALIDA 
        estado1=1;      //CAMBIA BIT DE ESTADO DEL RELAY 1 
        rf_send[2]=255; //CAMBIA EL BYTE PARA ENVIAR AL XBEE 
    }else 
    { 
        LED1OFF();      //APAGAR EL BIT DE SALIDA 
        estado1=0;      //CAMBIA BIT DE ESTADO DEL RELAY 1 
        rf_send[2]=0;   //CAMBIA EL BYTE PARA ENVIAR AL XBEE 
    } 
     
    rf_send[0]='S';     //MODIFICAR EL BYTE SET PARA ENVIAR AL XBEE  
    rf_send[1]=1;       //MODIFICAR EL BYTE CKT PARA ENVIAR AL XBEE 




{    
    //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
    ////////////////////////////// INICIALIZAR PUERTOS  //////////////////////////////// 
    //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
     
    DDRC = 0b00000000;                          //CONFIGURAR ENTRADAS 
    DDRB = 0b11111111;                          //CONFIGURAR SALIDAS 
     
 
    USART_Init(MYUBRR);                         //INICIALIZAR TRANSMISIÓN SERIAL 




     
    int cambio1=0;               //BIT PARA MONITOREAR LA PULSACION DE BOTON 
    QT1i=(PINC&(1<<QTouch_1))?1:0;              //LEER ESTADO DE BOTON 
    int actual1=QT1i; 
    estado1=QT1i; 
while(1) 
    { 
        //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
        ////////////////////////ACTIVACIÓN MANUAL POR BOTON/////////////////////////////////  
        //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
         actual1=QT1i; 
         QT1i=(PINC&(1<<QTouch_1))?1:0;                 //LEER ESTADO DE INTERRUPTOR 1 
         if(QT1i!=actual1){actual1=QT1i;cambio1=1;}     //DETECTA CAMBIO Y ACTUALIZA ESTADO 
         if (cambio1==1) 
         { 
             cambio1=0;                                 //LIMPIA EL BIT DE CAMBIO 
             if(estado1==1){set_Out1(0);}               //SI ESTABA APAGADO, ENCIENDE 
             else{set_Out1(1);}                         //SI ESTABA ENCENDIDO, APAGA 
      TCNT1=20526;               //ESTABLECE EL TIMER A 15SEG 
 
         } 
          
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
        /////////////////////////////ACTIVACIÓN REMOTA POR XBEE/////////////////////////////  
        //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
        if (new_comm)               //SI SE RECIBE UN DATO CORRECTAMENTE 
        {    
            new_comm=0;             //LIMPIA EL BIT new_comm 
            if (checksum()==0xff)   //COMPRUEBA EL CHECKSUM 
            { 
                        switch (rf_data[1]) //LEE EL DATO DEL BYTE 1 
                        { 
                            case 1: 
                                if (cto1==0){ 
                                    Out3OFF();          //APAGA MOTOR 
                                    Out4OFF(); 
                                    _delay_ms(500); 
                                     
                                    Out3OFF();          //ABRE LA PUERTA 
                                    Out4ON(); 
                                    TCNT1=40526;        //ESTABLECE EL TIMER A 30SEG 
                                    tope = 0; 
                                    rf_send[1]=1; 
                                    rf_send[2]=cto1; 
                                    send_status(); 
                                } 
                                if (cto1==255){          
                                    Out3OFF();          //APAGA MOTOR 
                                    Out4OFF(); 




                                     
                                    Out3ON();           //CIERRA LA PUERTA 
                                    Out4OFF();   
                                    TCNT1=40526;        //ESTABLECE EL TIMER A 30SEG 
                                    tope = 0; 
                                    rf_send[1]=1; 
                                    rf_send[2]=cto1; 
                                    send_status(); 
                                } 
                            break; 
                        } 
                    } 
                } 
            } 
        } 
 
           
    } 
} 
 
ISR(USART_RXC_vect)     //INTERRUPCION QUE DETECTA DATOS RECIBIDOS EN SERIAL RX 
{ 
    unsigned char rx;                   //CREA UNA VARIABLE rx PARA ALMACENAR DATOS HEX 
    rx=UDR;                             //ASIGNA EL VALOR UDR(RECIBIDO EN RX) A LA VARIABLE rx 
    if ((rx==0x7e)|(countRX>buf_size))  //SI EL PRIMER DATO ES 7E (POR EL PROTOCOLO XBEE) 
        countRX=0;                      //INICIA EL INDICE countRX=0 
    else 
        countRX++;                      //GUARDA EL INDICE countRX EN 1 
 
    bufferRX[countRX]=rx;               //GUARDA EL DATO DENTRO DEL ARREGLO bufferRX EN EL ÍNDICE countRX 
     
    if (countRX==2)                     //INDICA LA CANTIDAD DE BYTES QUE HABRÁN 
        frame_size= rx+3;  
    if (countRX==frame_size)            //CUANDO SE RECIBEN LA CANTIDAD DE DATOS INDICADOS 
        new_comm=1;                     //DEFINE EL BIT QUE INDICA QUE UN NUEVO COMANDO SE HA RECIBIDO 
} 
 
ISR(TIMER1_OVF_vect)        //INTERRUPCIÓN POR TIEMPO 
{ 
    TCNT1=40526;            //RESETEA EL CONTADOR 
    tope = tope + 1;     
    if (tope == 170)        //SI LLEGA AL TIEMPO ESTABLECIDO  
    { 
        Out3OFF();          //APAGA EL MOTOR 
        Out4OFF();       







ANEXO 41. PROGRAMACIÓN MÓDULO DE CONTROL PERSIANA 
 
main.c 
#define F_CPU 8000000UL                 //DEFINIR FRECUENCIA DEL CRISTAL 
#define BAUD 9600                       //DEFINIR BAUDIOS DE TRANSMISIÓN 





#include <util/delay.h>  
 
#define Out1 PORTD5         // X1:1 
#define Out1OFF()  ( PORTD   &= (~(1 << Out1)) ) 
#define Out1ON()  ( PORTD |= (1 << Out1) ) 
 
#define Out2 PORTD6         // X1:2 
#define Out2OFF()  ( PORTD &= (~(1 << Out2)) ) 
#define Out2ON()  ( PORTD |= (1 << Out2) ) 
 
#define udrie_disable() (UCSRB &= (~(1<<UDRIE))) 
#define udrie_enable()  (UCSRB |= (1<<UDRIE)) 
 
#define buf_size 60 
 
unsigned char rf_data[8], sa64[8], sa16[2]; 
unsigned char QT1i, QT2i, QT3i, cto1, cto2, cto3; //VARIABLES PARA ALMACENAR ESTADO DE INTERRUPTORES 
 
 
unsigned char rf_mask[26]={126, 0, 22, 16, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 'S', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};     //BUFFER DE BYTES 
RECIBIDOS 
unsigned char rf_send[8]={'S', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; //BUFFER DE BYTES ENVIADOS 
 





void USART_Init( unsigned int ubrr)                 //INICIALIZACIÓN DEL USART 
{ 
    UBRRH = (unsigned char)(ubrr>>8);               //AJUSTAR BAUDIOS 
    UBRRL = (unsigned char)ubrr;     
    UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN)|(1<<RXCIE);         //ACTIVAR RX, TX*  
        UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0);   //DEFINIR PARÁMETROS DE COM. SERIAL: 8DATA, 1 BIT DE 
PARADA, PARIDAD NINGUNA 
    sei();                                          //ACTIVAR INTERRUPCIONES GENERALES 
} 
 




{   unsigned char suma=0; 
    for (i=3; i< (bufferRX[2]+4); i++) 
        suma+= bufferRX[i];             //SUMA TODOS LOS DATOS RECIBIDOS 
    return suma;                        //DEVUELVE EL VALOR DE LA SUMA 
} 
 
void send_status(void)      //ENVIAR ESTADO POR SERIAL AL XBEE 
{ 
    unsigned char i, chs=0; 
    for (i=0; i<17; i++) 
        bufferTX[i]=rf_mask[i]; 
    for (i=17; i<25; i++) 
        bufferTX[i]=rf_send[i-17]; 
    for (i=3; i<25; i++) 
        chs+=bufferTX[i]; 
    bufferTX[25]=255-chs;           //CALCULA EL CHECKSUM 
    numbytestosend=26;              //ESTABLECE LA CANTIDAD DE BYTES A ENVIAR 
    countTX=0;                      //MODIFICA  
    udrie_enable(); 
} 
void set_Out1(uint8_t stado)    //ENCENDER O APAGAR EL RELAY 1 
{ 
    if (stado == 1) 
    { 
        LED1ON();       //ENCENDER EL BIT DE SALIDA 
        estado1=1;      //CAMBIA BIT DE ESTADO DEL RELAY 1 
        rf_send[2]=255; //CAMBIA EL BYTE PARA ENVIAR AL XBEE 
    }else 
    { 
        LED1OFF();      //APAGAR EL BIT DE SALIDA 
        estado1=0;      //CAMBIA BIT DE ESTADO DEL RELAY 1 
        rf_send[2]=0;   //CAMBIA EL BYTE PARA ENVIAR AL XBEE 
    } 
     
    rf_send[0]='S';     //MODIFICAR EL BYTE SET PARA ENVIAR AL XBEE  
    rf_send[1]=1;       //MODIFICAR EL BYTE CKT PARA ENVIAR AL XBEE 




{    
    //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
    ////////////////////////////// INICIALIZAR PUERTOS  //////////////////////////////// 
    //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
     
    DDRC = 0b00000000;                          //CONFIGURAR ENTRADAS 
    DDRB = 0b11111111;                          //CONFIGURAR SALIDAS 
    USART_Init(MYUBRR);                         //INICIALIZAR TRANSMISIÓN SERIAL 
    int cambio1=0;               //BIT PARA MONITOREAR LA PULSACION DE BOTON 
    QT1i=(PINC&(1<<QTouch_1))?1:0;              //LEER ESTADO DE BOTON 




    estado1=QT1i; 
     
while(1) 
    { 
        //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
        ////////////////////////ACTIVACIÓN MANUAL POR BOTON/////////////////////////////////  
        //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
         actual1=QT1i; 
         QT1i=(PINC&(1<<QTouch_1))?1:0;                 //LEER ESTADO DE INTERRUPTOR 1 
         if(QT1i!=actual1){actual1=QT1i;cambio1=1;}     //DETECTA CAMBIO Y ACTUALIZA ESTADO 
         if (cambio1==1) 
         { 
             cambio1=0;                                 //LIMPIA EL BIT DE CAMBIO 
             if(estado1==1){set_Out1(0);}               //SI ESTABA APAGADO, ENCIENDE 
             else{set_Out1(1);}                         //SI ESTABA ENCENDIDO, APAGA 
         } 
          
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
        /////////////////////////////ACTIVACIÓN REMOTA POR XBEE/////////////////////////////  
        //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
        if (new_comm)               //SI SE RECIBE UN DATO CORRECTAMENTE 
        {    
            new_comm=0;             //LIMPIA EL BIT new_comm 
            if (checksum()==0xff)   //COMPRUEBA EL CHECKSUM 
            { 
                        switch (rf_data[1]) //LEE EL DATO DEL BYTE 1 
                        { 
                            case 1: 
                                if (cto1==0){ 
                                    Out1OFF();          //APAGA MOTOR 
                                    Out2OFF(); 
                                    _delay_ms(500); 
                                     
                                    Out1OFF();          //SUBE LA CORTINA 
                                    Out2ON(); 
                                    TCNT1=40526;        //ESTABLECE EL TIMER A 30SEG 
                                    tope = 0; 
                                    rf_send[1]=1; 
                                    rf_send[2]=cto1; 
                                    send_status(); 
                                } 
                                if (cto1==255){          
                                    Out1OFF();          //APAGA MOTOR 
                                    Out2OFF(); 
                                    _delay_ms(500); 
                                     
                                    Out1ON();           //BAJA LA CORTINA 
                                    Out2OFF();   
                                    TCNT1=40526;        //ESTABLECE EL TIMER A 30SEG 




                                    rf_send[1]=1; 
                                    rf_send[2]=cto1; 
                                    send_status(); 
                                } 
                            break; 
            } 
        }    
    } 
} 
 
ISR(USART_RXC_vect)     //INTERRUPCION QUE DETECTA DATOS RECIBIDOS EN SERIAL RX 
{ 
    unsigned char rx;                   //CREA UNA VARIABLE rx PARA ALMACENAR DATOS HEX 
    rx=UDR;                             //ASIGNA EL VALOR UDR(RECIBIDO EN RX) A LA VARIABLE rx 
    if ((rx==0x7e)|(countRX>buf_size))  //SI EL PRIMER DATO ES 7E (POR EL PROTOCOLO XBEE) 
        countRX=0;                      //INICIA EL INDICE countRX=0 
    else 
        countRX++;                      //GUARDA EL INDICE countRX EN 1 
 
    bufferRX[countRX]=rx;               //GUARDA EL DATO DENTRO DEL ARREGLO bufferRX EN EL ÍNDICE countRX 
     
    if (countRX==2)                     //INDICA LA CANTIDAD DE BYTES QUE HABRÁN 
        frame_size= rx+3;  
    if (countRX==frame_size)            //CUANDO SE RECIBEN LA CANTIDAD DE DATOS INDICADOS 
        new_comm=1;                     //DEFINE EL BIT QUE INDICA QUE UN NUEVO COMANDO SE HA RECIBIDO 
} 
 
ISR(TIMER1_OVF_vect)        //INTERRUPCIÓN POR TIEMPO 
{ 
    TCNT1=40526;            //RESETEA EL CONTADOR 
    tope = tope + 1;     
    if (tope == 170)        //SI LLEGA AL TIEMPO ESTABLECIDO  
    { 
        Out3OFF();          //APAGA EL MOTOR 
        Out4OFF();       







ANEXO 42. PROGRAMACIÓN MÓDULO DE CONTROL PUERTA 
 
main.c 
#define F_CPU 8000000UL                 //DEFINIR FRECUENCIA DEL CRISTAL 
#define BAUD 9600                       //DEFINIR BAUDIOS DE TRANSMISIÓN 





#include <util/delay.h>  
 
#define Out1 PORTD5         // X1:1 
#define Out1OFF()  ( PORTD   &= (~(1 << Out1)) ) 
#define Out1ON()  ( PORTD |= (1 << Out1) ) 
 
#define Out2 PORTD6         // X1:2 
#define Out2OFF()  ( PORTD &= (~(1 << Out2)) ) 
#define Out2ON()  ( PORTD |= (1 << Out2) ) 
 
#define udrie_disable() (UCSRB &= (~(1<<UDRIE))) 
#define udrie_enable()  (UCSRB |= (1<<UDRIE)) 
 
#define buf_size 60 
 
unsigned char rf_data[8], sa64[8], sa16[2]; 
unsigned char QT1i, QT2i, QT3i, cto1, cto2, cto3; //VARIABLES PARA ALMACENAR ESTADO DE INTERRUPTORES 
 
unsigned char rf_mask[26]={126, 0, 22, 16, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 'S', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};     //BUFFER DE BYTES 
RECIBIDOS 
unsigned char rf_send[8]={'S', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; //BUFFER DE BYTES ENVIADOS 
 
unsigned char frame_size=0; 
uint8_t bufferTX_busy=0; 
 
void USART_Init( unsigned int ubrr)                 //INICIALIZACIÓN DEL USART 
{ 
    UBRRH = (unsigned char)(ubrr>>8);               //AJUSTAR BAUDIOS 
    UBRRL = (unsigned char)ubrr;     
    UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN)|(1<<RXCIE);         //ACTIVAR RX, TX*  
        UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0);   //DEFINIR PARÁMETROS DE COM. SERIAL: 8DATA, 1 BIT DE 
PARADA, PARIDAD NINGUNA 
    sei();                                          //ACTIVAR INTERRUPCIONES GENERALES 
} 
 
unsigned char checksum (void)   //FUNCION CALCULAR SUMA PARA COMPROBAR INTEGRIDAD DE DATOS 
{   unsigned char suma=0; 
    for (i=3; i< (bufferRX[2]+4); i++) 




    return suma;                        //DEVUELVE EL VALOR DE LA SUMA 
} 
void send_status(void)      //ENVIAR ESTADO POR SERIAL AL XBEE 
{ 
    unsigned char i, chs=0; 
    for (i=0; i<17; i++) 
        bufferTX[i]=rf_mask[i]; 
    for (i=17; i<25; i++) 
        bufferTX[i]=rf_send[i-17]; 
    for (i=3; i<25; i++) 
        chs+=bufferTX[i]; 
    bufferTX[25]=255-chs;           //CALCULA EL CHECKSUM 
    numbytestosend=26;              //ESTABLECE LA CANTIDAD DE BYTES A ENVIAR 
    countTX=0;                      //MODIFICA  
    udrie_enable(); 
} 
void set_Out1(uint8_t stado)    //ENCENDER O APAGAR EL RELAY 1 
{ 
    if (stado == 1) 
    { 
        LED1ON();       //ENCENDER EL BIT DE SALIDA 
        estado1=1;      //CAMBIA BIT DE ESTADO DEL RELAY 1 
        rf_send[2]=255; //CAMBIA EL BYTE PARA ENVIAR AL XBEE 
    }else 
    { 
        LED1OFF();      //APAGAR EL BIT DE SALIDA 
        estado1=0;      //CAMBIA BIT DE ESTADO DEL RELAY 1 
        rf_send[2]=0;   //CAMBIA EL BYTE PARA ENVIAR AL XBEE 
    } 
     
    rf_send[0]='S';     //MODIFICAR EL BYTE SET PARA ENVIAR AL XBEE  
    rf_send[1]=1;       //MODIFICAR EL BYTE CKT PARA ENVIAR AL XBEE 




{    
    //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
    ////////////////////////////// INICIALIZAR PUERTOS  //////////////////////////////// 
    //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
     
    DDRC = 0b00000000;                          //CONFIGURAR ENTRADAS 
    DDRB = 0b11111111;                          //CONFIGURAR SALIDAS 
         
    USART_Init(MYUBRR);                         //INICIALIZAR TRANSMISIÓN SERIAL 
    int cambio1=0;               //BIT PARA MONITOREAR LA PULSACION DE BOTON 
    QT1i=(PINC&(1<<QTouch_1))?1:0;              //LEER ESTADO DE BOTON 
    int actual1=QT1i; 
    estado1=QT1i; 





    { 
        //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
        ////////////////////////ACTIVACIÓN MANUAL POR BOTON/////////////////////////////////  
        //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
         actual1=QT1i; 
         QT1i=(PINC&(1<<QTouch_1))?1:0;                 //LEER ESTADO DE INTERRUPTOR 1 
         if(QT1i!=actual1){actual1=QT1i;cambio1=1;}     //DETECTA CAMBIO Y ACTUALIZA ESTADO 
         if (cambio1==1) 
         { 
             cambio1=0;                                 //LIMPIA EL BIT DE CAMBIO 
             if(estado1==1){set_Out1(0);}               //SI ESTABA APAGADO, ENCIENDE 
             else{set_Out1(1);}                         //SI ESTABA ENCENDIDO, APAGA 
         } 
          
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
        /////////////////////////////ACTIVACIÓN REMOTA POR XBEE/////////////////////////////  
        //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
        if (new_comm)               //SI SE RECIBE UN DATO CORRECTAMENTE 
        {    
            new_comm=0;             //LIMPIA EL BIT new_comm 
            if (checksum()==0xff)   //COMPRUEBA EL CHECKSUM 
            { 
                        switch (rf_data[1]) //LEE EL DATO DEL BYTE 1 
                        { 
                            case 1: 
                                if (cto1==0){ 
                                    Out1OFF();          //APAGA MOTOR 
                                    Out2OFF(); 
                                    _delay_ms(500); 
                                     
                                    Out1OFF();          //SUBE LA CORTINA 
                                    Out2ON(); 
                                    TCNT1=20526;        //ESTABLECE EL TIMER A 30SEG 
                                    tope = 0; 
                                    rf_send[1]=1; 
                                    rf_send[2]=cto1; 
                                    send_status(); 
                                } 
                                if (cto1==255){          
                                    Out1OFF();          //APAGA MOTOR 
                                    Out2OFF(); 
                                    _delay_ms(500); 
                                     
                                    Out1ON();           //BAJA LA CORTINA 
                                    Out2OFF();   
                                    TCNT1=40526;        //ESTABLECE EL TIMER A 30SEG 
                                    tope = 0; 
                                    rf_send[1]=1; 
                                    rf_send[2]=cto1; 




                                } 
                            break; 
            } 
        }    
    } 
} 
 
ISR(USART_RXC_vect)     //INTERRUPCION QUE DETECTA DATOS RECIBIDOS EN SERIAL RX 
{ 
    unsigned char rx;                   //CREA UNA VARIABLE rx PARA ALMACENAR DATOS HEX 
    rx=UDR;                             //ASIGNA EL VALOR UDR(RECIBIDO EN RX) A LA VARIABLE rx 
    if ((rx==0x7e)|(countRX>buf_size))  //SI EL PRIMER DATO ES 7E (POR EL PROTOCOLO XBEE) 
        countRX=0;                      //INICIA EL INDICE countRX=0 
    else 
        countRX++;                      //GUARDA EL INDICE countRX EN 1 
 
    bufferRX[countRX]=rx;               //GUARDA EL DATO DENTRO DEL ARREGLO bufferRX EN EL ÍNDICE countRX 
     
    if (countRX==2)                     //INDICA LA CANTIDAD DE BYTES QUE HABRÁN 
        frame_size= rx+3;  
    if (countRX==frame_size)            //CUANDO SE RECIBEN LA CANTIDAD DE DATOS INDICADOS 
        new_comm=1;                     //DEFINE EL BIT QUE INDICA QUE UN NUEVO COMANDO SE HA RECIBIDO 
} 
 
ISR(TIMER1_OVF_vect)        //INTERRUPCIÓN POR TIEMPO 
{ 
    TCNT1=20526;            //RESETEA EL CONTADOR 
    tope = tope + 1;     
    if (tope == 170)        //SI LLEGA AL TIEMPO ESTABLECIDO  
    { 
        Out3OFF();          //APAGA EL MOTOR 
        Out4OFF();       

































QT += qml quick 
QT += serialport 
QT += widgets 
QT += multimedia 
 
CONFIG += c++11 
SOURCES += main.cpp \ 
    serialisimo.cpp \ 
    clock.cpp \ 
    backlightcontroller.cpp 
 
RESOURCES += qml.qrc 
QML_IMPORT_PATH = 
QML_DESIGNER_IMPORT_PATH = 
DEFINES += QT_DEPRECATED_WARNINGS 
 
qnx: target.path = /tmp/$${TARGET}/bin 
else: unix:!android: target.path = /opt/$${TARGET}/bin 
!isEmpty(target.path): INSTALLS += target 
 
HEADERS += \ 
    serialisimo.h \ 
    clock.h \ 







class BacklightController : public QObject 
{ 
    Q_OBJECT 
    Q_PROPERTY(int value READ value WRITE setValue NOTIFY valueChanged) 
public: 
    explicit BacklightController(QObject *parent = 0); 
    void setValue(int newVal) {     
            if (newVal != m_value) { 
                m_value = newVal; 
                emit valueChanged();      
                qDebug() << "emite la señal valueChanged"<<m_value; 
            } 
        } 
    int value() const { return m_value;} 
 
public slots: 
    void backlightOn(); 
    void backlightCountdown(); 
 
signals: 
    void valueChanged(); 
 
private: 
    int m_value;                   // <--- member value which stores the actual 
value 
    Q_INVOKABLE bool          m_on {false}; 
    Q_INVOKABLE int           m_countdown {0}; 
}; 
















class Clock : public QObject 
{ 
    Q_OBJECT 
    Q_PROPERTY(QDateTime now READ now NOTIFY nowChanged) 
public: 
    explicit Clock(QObject *parent=0); 
 
    const QDateTime& now() const { return m_now; } 
 
signals: 
    void nowChanged(); 
 
private: 
    QTimer *m_timer; 
    QDateTime m_now; 
}; 
 










class Serialisimo : public QObject 
{ 
    Q_OBJECT 
public: 
    explicit Serialisimo(QObject *parent = 0); 
    Q_INVOKABLE int pantallaencendida=1; 
    //FOCOS 
    Q_INVOKABLE QString foco2[4]={"0","1","0","0"}; 
    Q_INVOKABLE void setfoco2(int numero);  //# de color en el arreglo 
    Q_INVOKABLE int recuperarfoco2(int numescena); //para usarlo en QML 
    //para CORTINA 
    Q_INVOKABLE QString cortina[4]={"0","1","0","0"}; 
    Q_INVOKABLE void setcortina(int numero);   
    Q_INVOKABLE int recuperarcortina(int numescena); //para usarlo en QML 
    //COMANDOS ENVIAR 
    Q_INVOKABLE void enviarfoco(int cto,int estado); 
    Q_INVOKABLE void enviarcortina(int cto,int estado); 
















void writeBacklightFile(bool isOn) 
{ 
    QFile backlightFile("/sys/class/backlight/rpi_backlight/bl_power"); 
    if (backlightFile.exists()) { 
        if (!backlightFile.open(QIODevice::WriteOnly | QIODevice::Text)) { 
            qWarning() << "Can't open backlightfile for write?"; 
            return; 
        } 
        QTextStream out(&backlightFile); 
        out << (isOn ? 0 : 1); 
    } else { 
        qDebug() << "Backlight would have been turned " << (isOn ? "on" : "off") << " here"; 





{   setValue(1); 
    if (!m_on) {writeBacklightFile(true);} 




{    if (m_on) { 
        if (m_countdown == 0) { 
            writeBacklightFile(false); 
            setValue(0); 
            m_on = false; 
        } else {m_countdown -= 1; } 
    } 














Clock::Clock(QObject *parent) : QObject(parent) 
{ 
    m_timer = new QTimer(this); 
    connect(m_timer, &QTimer::timeout, this, [this]() { 
        qDebug("TICKING"); 
        m_now = QDateTime::currentDateTime(); 
        emit nowChanged(); 
    }); 















int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
    QCoreApplication::setAttribute(Qt::AA_EnableHighDpiScaling); 
    QGuiApplication app(argc, argv); 
    QQmlApplicationEngine engine; 
    Clock clock(&engine); 
    BacklightController estadopantalla(&engine); 
    BacklightController blCtrl(&engine); 
    engine.load(QUrl(QLatin1String("qrc:/main.qml"))); 
    Serialisimo miSerial; 
    engine.rootContext()->setContextProperty("serialito",&miSerial); 
    QObject *rootObject = engine.rootObjects().first(); 
    qDebug() << "root: " << rootObject; 
    engine.rootContext()->setContextProperty("clock", &clock); 
    engine.rootContext()->setContextProperty("estadopantalla", &estadopantalla); 
    engine.connect(&clock, &Clock::nowChanged,&blCtrl, &BacklightController::backlightCountdown); 
    engine.connect(rootObject, SIGNAL(activateScreen()),&blCtrl, SLOT(backlightOn()));                  













Serialisimo::Serialisimo(QObject *parent) : QObject(parent) 
{   if (i==0) 
    {   i=1; 
        serial = new QSerialPort(this); 
        serial = new QSerialPort(this); 
        serial->setPortName("/dev/ttyAMA0"); 
        serial->setBaudRate(QSerialPort::Baud9600); 
        serial->setDataBits(QSerialPort::Data8); 
        serial->setParity(QSerialPort::NoParity); 
        serial->setStopBits(QSerialPort::OneStop); 
        serial->setFlowControl(QSerialPort::NoFlowControl); 
        serial->open(QIODevice::ReadWrite); 
        qDebug()<<"serial iniciado";        
    } 
} 




    unsigned char i, chs=0; 
    for (i=0; i<17; i++) 
    bufferTX[i]=rf_mask[i]; 
    for (i=17; i<25; i++) 
    bufferTX[i]=rf_send[i-17]; 
    received_MAC=bufferTX; //guarda la MAC del dispositivo transmisor 
    for (i=3; i<25; i++) 
    chs+=bufferTX[i]; 
    bufferTX[25]=255-chs; 
    numbytestosend=26; 
    countTX=0; 
    clear_bufferTX();    
     
    if(received_MAC=='C0E402'){type=1;} //LUMINARIA 
    if(received_MAC=='CAAE94'){type=2;}     //PUERTA 
    if(received_MAC=='C0E418'){type=3;} //PERSIANA 
    if(received_MAC=='E946BC'){type=4;} //TOMACORRIENTE 
         
    status=(rf_data[2])? 255:0; 
     









{   enviartomacorriente(1,0); 
    enviarfoco(1,0); 




{   enviartomacorriente(1,0); 
    enviarfoco(1,1); 




{   enviartomacorriente(1,1); 
    enviarfoco(1,0); 




//ENVIAR COMANDOS ZIGBEE 
void Serialisimo::enviarfoco(int cto,int estado) 
{ 
    unsigned char rf_maskDim[26]={126, 0, 22, 16, 1, 0x00, 0x13, 0xA2, 0x00, 0x40, 0xC0, 0xE4, 0x02, 0xFF, 0xFE, 0, 0, 'S', 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};  //ONOFF nuevo 
    #define buf_size 60 
    unsigned char bufferTX[buf_size]; //numbytestosend; 
    unsigned char rf_send[8]={'S', 0x01, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; 
 
    rf_send[1]=cto; 
    rf_send[2]=estado; 
    unsigned char i, chs=0; 
    for (i=0; i<17; i++) 
        bufferTX[i]=rf_maskDim[i]; 
    for (i=17; i<25; i++) 
        bufferTX[i]=rf_send[i-17]; 
    for (i=3; i<25; i++) 
        chs+=bufferTX[i]; 
    bufferTX[25]=255-chs; 
 
    QByteArray databuf((char*)bufferTX, 26); 
    QByteArray a(databuf.toHex()); 
    QByteArray bytes= QByteArray::fromHex(a); 
    serial->write(bytes); 
    qDebug()<<"Foco "<<a; 
} 
 
void Serialisimo::enviarcortina(int cto, int estado) 
{   unsigned char rf_maskDim[26]={126, 0, 22, 16, 1, 0x00, 0x13, 0xA2, 0x00, 0x40, 0xC0, 0xE4, 0x18, 0xFF, 0xFE, 0, 0, 'S', 0, 




    #define buf_size 60 
    unsigned char bufferTX[buf_size]; //numbytestosend; 
    unsigned char rf_send[8]={'S', 0x01, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; 
    rf_send[1]=cto; 
    rf_send[2]=estado; 
    unsigned char i, chs=0; 
    for (i=0; i<17; i++) 
        bufferTX[i]=rf_maskDim[i]; 
    for (i=17; i<25; i++) 
        bufferTX[i]=rf_send[i-17]; 
    for (i=3; i<25; i++) 
        chs+=bufferTX[i]; 
    bufferTX[25]=255-chs; 
 
    QByteArray databuf((char*)bufferTX, 26); 
    QByteArray a(databuf.toHex()); 
    QByteArray bytes= QByteArray::fromHex(a); 
    serial->write(bytes); 
    qDebug()<<"Cortina "<<a; 
} 
 
void Serialisimo::enviarpuerta(int cto, int estado) 
{   unsigned char rf_maskDim[26]={126, 0, 22, 16, 1, 0x00, 0x13, 0xA2, 0x00, 0x40, 0xC0, 0xE4, 0x18, 0xFF, 0xFE, 0, 0, 'S', 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};   
    #define buf_size 60 
    unsigned char bufferTX[buf_size]; //numbytestosend; 
    unsigned char rf_send[8]={'S', 0x01, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; 
    rf_send[1]=cto; 
    rf_send[2]=estado; 
    unsigned char i, chs=0; 
    for (i=0; i<17; i++) 
        bufferTX[i]=rf_maskDim[i]; 
    for (i=17; i<25; i++) 
        bufferTX[i]=rf_send[i-17]; 
    for (i=3; i<25; i++) 
        chs+=bufferTX[i]; 
    bufferTX[25]=255-chs; 
    QByteArray databuf((char*)bufferTX, 26); 
    QByteArray a(databuf.toHex()); 
    QByteArray bytes= QByteArray::fromHex(a); 
    serial->write(bytes); 
    qDebug()<<"Puerta "<<a; 
} 
 
void Serialisimo::enviartomacorrientes(int cto, int estado) 
{   unsigned char rf_maskDim[26]={126, 0, 22, 16, 1, 0x00, 0x13, 0xA2, 0x00, 0x40, 0xC0, 0xE4, 0x18, 0xFF, 0xFE, 0, 0, 'S', 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};   
    #define buf_size 60 
    unsigned char bufferTX[buf_size]; //numbytestosend; 





    rf_send[1]=cto; 
    rf_send[2]=estado; 
    unsigned char i, chs=0; 
    for (i=0; i<17; i++) 
        bufferTX[i]=rf_maskDim[i]; 
    for (i=17; i<25; i++) 
        bufferTX[i]=rf_send[i-17]; 
    for (i=3; i<25; i++) 
        chs+=bufferTX[i]; 
    bufferTX[25]=255-chs; 
    QByteArray databuf((char*)bufferTX, 26); 
    QByteArray a(databuf.toHex()); 
    QByteArray bytes= QByteArray::fromHex(a); 
    serial->write(bytes); 









import QtQuick 2.7 
import QtQuick.Controls 2.0 
import QtQuick.Layouts 1.0 
import QtGraphicalEffects 1.0 
 
ApplicationWindow { 
    visible: true 
    width: 800 
    height: 480 
    title: qsTr("Hello World") 
    signal activateScreen() 
    MouseArea { 
        anchors.rightMargin: 0 
        anchors.bottomMargin: -6 
        anchors.leftMargin: 0 
        anchors.topMargin: 6 
        anchors.fill: parent 
    } 
    SwipeView { 
        id: swipeView 
        anchors.fill: parent 
        currentIndex: tabBar.currentIndex 
        Page2 {    } 
        Page1 {    } 
        Page3 {    } 
        Page4 {    } 
    } 
    footer:TabBar { 
        id: tabBar 
        currentIndex: swipeView.currentIndex 
        TabButton {onPressed: activateScreen() 
            text: qsTr("X Diez")          } 
        TabButton {onPressed: activateScreen() 
            text: qsTr("Gerencia")        } 
        TabButton {onPressed: activateScreen() 
            text: qsTr("Investigación")   } 
        TabButton {onPressed: activateScreen() 
            text: qsTr("Sala Reuniones")  } 










import QtQuick 2.7 
import QtGraphicalEffects 1.0 
import QtQuick.Dialogs 1.2 
import QtQml 2.2 
 
Page1Form { 
    width: 800 
    height: 480 
    grupo1.onPressed:   { activateScreen();  } 
     
//Focos 
    switchFoco1.onCheckedChanged:  { 
        if(switchDelegate.checked)    {   serialito.setfoco1(1);   } 
        else   {   serialito.setfoco1(0);     } 
     } 
 
    switchFoco2.onCheckedChanged://onPositionChanged: 
    {   if(switchDelegate1.checked)    {   serialito.setfoco2(1);     } 
        else     {   serialito.setfoco2(0);    } 
    } 
 
//Cortina 
    botoncortina.onCheckedChanged: { //oncheckedchanged 
        if(botonarriba.checked){  serialito.setcortina(1);} 
        else{serialito.setcortina(0);    } 
    } 
 
//Tomacorrientes 
    botonTomac.onCheckedChanged: { //oncheckedchanged 
        if(botonarriba.checked){  serialito.setTomac(1);} 
        else{serialito.setTomac(0);    } 
    } 
//Puerta 
    botonPuerta.onCheckedChanged: { //oncheckedchanged 
        if(botonarriba.checked){  serialito.setpuerta(1);} 
        else{serialito.setpuerta (0);    } 










import QtQuick 2.7 
import QtGraphicalEffects 1.0 
import QtQuick.Dialogs 1.2 
import QtQml 2.2 
 
Page1Form { 
    width: 800 
    height: 480 
    grupo1.onPressed:   { activateScreen();  } 
//Focos 
    switchFoco1.onCheckedChanged:  { 
        if(switchDelegate.checked)    {   serialito.setfoco1(1);   } 
        else   {   serialito.setfoco1(0);     } 
     } 
    switchFoco2.onCheckedChanged://onPositionChanged: 
    {   if(switchDelegate1.checked)    {   serialito.setfoco2(1);     } 
        else     {   serialito.setfoco2(0);    } 
    } 
    switchFoco3.onCheckedChanged://onPositionChanged: 
    {   if(switchDelegate1.checked)    {   serialito.setfoco3(1);     } 
        else     {   serialito.setfoco3(0);    } 
    } 
//Cortina 
    botoncortina.onCheckedChanged: { //oncheckedchanged 
        if(botonarriba.checked){  serialito.setcortina(1);} 
        else{serialito.setcortina(0);    } 
    } 
//Tomacorrientes 
    botonTomac.onCheckedChanged: { //oncheckedchanged 
        if(botonarriba.checked){  serialito.setTomac(1);} 
        else{serialito.setTomac(0);    } 
    } 
} 
import QtQuick 2.7 
import QtGraphicalEffects 1.0 
import QtQuick.Dialogs 1.2 
import QtQml 2.2 
 
Page1Form { 
    width: 800 
    height: 480 
    grupo1.onPressed:   { activateScreen();  } 
     
//Focos 
    switchFoco1.onCheckedChanged:  { 
        if(switchDelegate.checked)    {   serialito.setfoco1(1);   } 
        else   {   serialito.setfoco1(0);     } 
     } 
 
    switchFoco2.onCheckedChanged://onPositionChanged: 
    {   if(switchDelegate1.checked)    {   serialito.setfoco2(1);     } 
        else     {   serialito.setfoco2(0);    } 
    } 
 
//Tomacorrientes 
    botonTomac.onCheckedChanged: { //oncheckedchanged 
        if(botonarriba.checked){  serialito.setTomac(1);} 
        else{serialito.setTomac(0);    } 












import QtQuick 2.7 
import QtGraphicalEffects 1.0 
import QtQuick.Dialogs 1.2 
import QtQml 2.2 
 
Page1Form { 
    width: 800 
    height: 480 
    grupo1.onPressed:   { activateScreen();  } 
     
//Focos 
    switchFoco1.onCheckedChanged:  { 
        if(switchDelegate.checked)    {   serialito.setfoco1(1);   } 
        else   {   serialito.setfoco1(0);     } 
     } 
 
    switchFoco2.onCheckedChanged://onPositionChanged: 
    {   if(switchDelegate1.checked)    {   serialito.setfoco2(1);     } 
        else     {   serialito.setfoco2(0);    } 
    } 
 
//Cortina 
    botoncortina.onCheckedChanged: { //oncheckedchanged 
        if(botonarriba.checked){  serialito.setcortina(1);} 
        else{serialito.setcortina(0);    } 
    } 
 
//Tomacorrientes 
    botonTomac.onCheckedChanged: { //oncheckedchanged 
        if(botonarriba.checked){  serialito.setTomac(1);} 
        else{serialito.setTomac(0);    } 
    } 
//Puerta 
    botonPuerta.onCheckedChanged: { //oncheckedchanged 
        if(botonarriba.checked){  serialito.setpuerta(1);} 
        else{serialito.setpuerta (0);    } 








































ANEXO 45. Inversión en implementación del sistema inmótico 
RESUMEN DE INVERSIÓN EN INSTALACIÓN DE ÁREA DE GERENCIA, 
OPERACIONES Y SALA DE REUNIONES 
 
     
ACTIVOS FIJOS OFICINA DE GERENCIA   
Descripción Cantidad C. Unit. en S/ C. Total en S/  
COMPONENTES ELECTRONICOS PARA LUMINARIA 1                  80.00                    80.00   
COMPONENTES ELECTRONICOS PARA 
TOMACORRIENTE 
1                  70.00                    70.00   
ATMEGA 8L 2                    8.00                    16.00   
XBEE S2 2                  90.00                  180.00   
IMPRESIÓN DE PLACA 2                  30.00                    60.00   
CASE PARA MODULO DE CONTROL DE  
TOMACORRIENTE 
1                  16.00                    16.00   
CONTACTOR 1                  80.00                    80.00   
BOTON DE PULSADOR 1                  35.00                    35.00   
CANALETA 1                    4.50                      4.50   
CABLE 1                    2.50                      2.50   
 TOTAL GERENCIA                 544.00   
     
     
ACTIVOS FIJOS OFICINA DE SALA DE REUNIONES  
Descripción Cantidad C. Unit. en S/ C. Total en S/  
COMPONENTES ELECTRONICOS PARA LUMINARIA 1                  80.00                    80.00   
COMPONENTES ELECTRONICOS PARA 
TOMACORRIENTE 
1                  70.00                    70.00   
ATMEGA 8L 4                    8.00                    32.00   
XBEE S2 5                  90.00                  450.00   
IMPRESIÓN DE PLACA 4                  30.00                  120.00   
CASE PARA MODULO DE CONTROL DE  
TOMACORRIENTE 
1                  16.00                    16.00   
CONTACTOR 1                  80.00                    80.00   
BOTON DE PULSADOR 1                  35.00                    35.00   
CANALETA 2                    4.50                      9.00   
CABLE 2                    2.50                      5.00   
PIEZAS DEL MECANISMO 1                100.00                  100.00   
MOTOR PARA MECANISMO 1                120.00                  120.00   
TORNILLOS 1                    2.00                      2.00   
CASE PARA MODULO DE CONTROL DE  PUERTA 1                    9.00                      9.00   
COMPONENTES ELECTRONICOS PARA PUERTA 1                  80.00                    80.00   
MOTOR TUBULAR 1                100.00                  100.00   
CASE PARA MODULO DE CONTROL DE PERSIANA 1                    9.00                      9.00   
COMPONENTES ELECTRONICOS PARA PERSIANA 1                  70.00                    70.00   
RASPBERRY 1                195.00                  195.00   
DISPLAY 1                230.00                  230.00   
CASE PARA INTERFAZ DE USUARIO 1                  18.00                    18.00   
 TOTAL SALA DE 
REUNIONES 




     
     
ACTIVOS FIJOS OFICINA DE OPERACIONES  
Descripción Cantidad C. Unit. en S/ C. Total en S/  
COMPONENTES ELECTRONICOS PARA LUMINARIA 1                  80.00                    80.00   
COMPONENTES ELECTRONICOS PARA 
TOMACORRIENTE 
1                  70.00                    70.00   
ATMEGA 8L 2                    8.00                    16.00   
XBEE S2 2                  90.00                  180.00   
IMPRESIÓN DE PLACA 2                  30.00                    60.00   
CASE PARA MODULO DE CONTROL DE 
TOMACORRIENTE 
1                  16.00                    16.00   
CONTACTOR 1                  80.00                    80.00   
BOTON DE PULSADOR 1                  35.00                    35.00   
CANALETA 1                    4.50                      4.50   
CABLE 1                    2.50                      2.50   
 TOTAL OPERACIONES                 544.00   
  
    
ACTIVOS FIJOS         2,918.00     
INVERSIÓN TOTAL         2,918.00     
   
  
  
RETORNO DE INVERSIÓN EN INSTALACIÓN DE ÁREA DE GERENCIA, 
OPERACIONES Y SALA DE REUNIONES 
       













Inversión        
ACTIVOS FIJOS 2918           
Total Inversión 2918           
Consumo Eléctrico       
Gastos de servicios eléctricos sin 
sistema inmótico 
0 27353 27353 27353 27353 27353 
Gastos de servicios eléctricos con 
sistema inmótico 
0 25693 25693 25693 25693 25693 
Total de ahorro económico 0 1660 1660 1660 1660 1660 
Saldo inicial 2918 2918 1258 -402 -2062 -3722 
Saldo final 2918 1258 -402 -2062 -3722 -5382 

















































































































































































































































































































































ANEXO 57. DATASHEET LED 55632 
 
 
